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Az alföldi progradációs delta sorozatok kronoszíratigráfiái
viszonyai1
POGÁCSÁS GYÖRGY2, SZABÓ ANNAMÁRIA2, SZALAY JUDIT2
A Pannon medence fejlődésénekfelső miocén-pliocén kori postriftfázisában a litoszféra termális 
hűlése következtében több, egymással összefiiggő “interior sag ” típusú süllyedékrendszer alakult 
ki.
A süllyedékek peremein, illetve centrumában mélyült paleomágneses MÁFI alapfúrásokat 
kompozit szeizmikus szelvényekkel összekötve regionális kronosztratigráfiai alapszelvény hálózat 
kialakítására nyílt lehetőség.
E szelvények szeizmikus szekvencia sztratigráfiai és szeizmikus fácies értékelése alapján öt 
szeizmikus krono szint (12, 7.4, 6.4, 6, 5.2 millió év) tengerszint alatti mélységéről 100 méteres 
szintvonalsűrűségű térképsorozat készült. Szeizmikus attribútumok és karotázs képük alapján 
azonosítva a fő  fáciesöveket (alluviális, delta síkság, delta front, delta lejtő, delta előtér) ugyanezen 
epochákról ősföldrajzi térképek készültek. így nyomon követhetővé váltak a medenceperemek felől 
— elsősorban az ÉNy-i és az ÉK-i irányokból — előrenyomuló delta rendszerek. A legidősebb delta 
sorozat a medence peremén rakódott le, kora hozzávetőlegesen 9 millió év. Ebben az időszakban 
a Pannon medence centrális része éhező üledékgyüjtő volt mélymedence és prodelta fáciesekkel 
("downlap" felületek, kondenzált rétegsorok). 7.4 és 6.4 millió év között a progradáló delta lejtő 
fácies három irányból is megjelent DK-Magyarország területén. 6.4 és 6 millió év között a 
mélymedence és a prodelta fácies az egész DK-Alföldön széles delta lejtő fáciesnek adta át a helyét. 
A delta lejtő fáciest változó szélességű delta front, delta síksági és alluviális zóna övezte. 5.2 millió 
évvel ezelőtt a delta lejtő fácies egész kis területre szorult vissza és a DK-Alföld területének 
túlnyomó részét delta síksági és alluviális fácies vette birtokba. A legfiatalabb delta komplexum a 
Pannon medence belsejében DK-Magyarországon található, kora 4.5 millió év. A progradáció 4.5 
millió év alatt 180 km-t haladt előre.
A felsőmiocén-pliocén sorozaton belül a medence peremekre kifutó szeizmikus szelvényeken 
négy diszkordancia felület volt azonosítható. Ezen diszkórdanciák által határolt szeizmikus szek­
venciák kronosztratigráfiai helyzete és az egyes szekvenciákon belül elkülöníthető lowstand, 
transzgresszív, highstand üledék szisztémák (".systems tract"-ek) arra utalnak, hogy a globális 
tengerszint változásokkal azonos fázisban emelkedett, illetve süllyedt a “Panon tenger ” vízszintje. 
A vízszint változások jelentős hatással voltak a fácies zónák előre és hátra felé történő migráció­
jára. A magas vízszinttel jellemezhető (highstand) fázisok inkább az anyakőzetek, míg az alacsony 
vízszintnél lerakódó (lowstand) üledék szisztémák elsősorban a rezervoár kőzetek felhalmozódása 
szempontjából voltak kedvezőek.
During the Upper Miocene-Pliocene phase of the evolution of the Pannonian Basin several 
interconnected “interior sag ” basin systems were formed. Connected the palaeomagnetic wells 
on the margins of the basin system and in the center with composit seismic profiles regional 
chronostratigraphic profile network was developed. After the investigation of this profiles map 
series of 5 seismic chrono horizons have been constructed. The main facies were identified on the 
basis o f electric logs and seismic attributes. With the help o f the palaeogeographic maps o f the 
same epochs we could trace the prograding delta systems from different directions (W, NE, E). 
The oldest delta series deposited on the basin margins. Their age is approximately 9 million years. 
In that period the central part o f the Pannonian Basin was a starving basin with deep-basin and 
prodelta facies. Between 7.4 ana 6.4 million years delta systems prograded toward the central part 
of the Pannonian Basin from 3 different directions (W, NE, E). Between 6.4 and 6 million years the 
prodelta facies disappeared and broad delta slope zone was developed. The delta slope zone was 
surrounded by a strip of delta front, of delta plain and of alluvial facies belt. 5.2 million years ago 
the delta sope facies was restricted to a very small area and the major part o f the SE Hungarian 
Plain was characterized by alluvial and delta plain facies. The youngest delta series can be found 
in the middle of the Pannonian Basin in SE Hungary. Its age is 4.5 million years. In the Upper 
Miocene-Pliocene on the seismic profiles measured on the former marginal zone o f the Pannonian 
Inland Sea 4 rather well identifiable unconformity surfaces can be seen. Comparing the age o f the 
seismically determined hiati with the dates of the global sea levelfalls the correlation is significant. 
Identifiing the interior sag sediments of the Pannonian Basin into systems tracts the deposition 
history of the source rocks, reservoir and seal formations can be reconstructed.
Bevezetés
A Pannon medence kialakulásának paleogén-kö- 
zépsőmiocén kori synrift fázisában árkos típusú ol­
daleltolódásokhoz kapcsolódó “proto” medencék
1 A 35. Nemzetközi Geofizikai Szimpóziumon (1990. október 2-5.
Várna) elhangzott előadás kibővített anyaga
2 Geofizikai Kutató Vállalat 1068 Budapest Gorkij fasor 42.
jöttek létre (Elsősorban pull-apart medencék és liszt- 
rikus vetőkkel határolt fél-árkok). A medencefejlő­
dés felsőmiocén-pliocén postrift fázisában a litoszfé­
ra termális lehűléséhez kapcsolódóan több egymás­
sal összefüggő “izometrikus” medence (interior sag) 
jött létre. A “proto” medencéket kitöltő paleogén- 
középsőmiocén üledékek szeizmikus szelvényeken 
jól azonosítható diszkordanciákkal elválasztott, elté­
rő mértékben tektonizált üledékszekvenciákból áll­
nak. Az “interior sag”-okat kitöltő postrift üledékek
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eróziós diszkordanciával, ill. a középsőmiocén során 
folyamatosan vízzel beborított területeken konkor- 
dánsan települnek a synrift üledékekre.
A kelet magyarországi felsőmiocén-pliocén kori 
postrift fázisú medencerendszer feltöltődésében 
meghatározó szerepet játszó delta üledékek részletes 
fácies térképezése, süllyedéstörténetük rekonstruá­
lása alapvető fontosságú a hozzájuk kapcsolódó 
sztratigráfiai és fácies csapdák megtalálása szem­
pontjából. A neogén anyakőzetek generációs poten­
ciáljának, éréstörténetének, a szénhidrogén expulzió 
időbeli lefolyásának meghatározásához, az anyakő­
zetek és rezervoár kőzettestek közti migráció tisztí­
tásához a fácies viszonyok térbeli és időbeli rekonst­
rukcióján keresztül vezet az út.
A synrift és postrift üledékek maximális vastagsá­
ga az Alföldön külön-külön eléri a 4, illetve 5 Й1о- 
métert. Együttes vastagságuk — mivel a synrift és 
postrift üledékgyűjtők depocentrumai általában nem 
esnek egybe — 7-8 kilométer. A synrift proto me­
dencékre terresztrikus-tengeri [HÁMOR et al. 1985] 
a postrift “interior sag”-olaa brakkvizi-fluviális-ter- 
resztirikus [JÁMBOR et al. 1985, BÉRCZI és PHILLIPS 
1985] fáciessorok jellemzők. A synrift és postrift 
sorozat legjobb anyakőzetei az euxin fáciesű paleo- 
gén Tardi Agyag, a medence fáciesű Bádeni Agyag, 
a prodelta Vásárhelyi Márga és a delta síksági Törteli 
Agyag [KONCZ és SZALAY 1991]. A neogén anya­
kőzetekből képződött olaj és földgáz részben a pre- 
tercier aljzatban, részben a transzgressziós báziskép­
ződményekben, platform karbonátokban, reefekben, 
prodelta és delta lejtő turbiditekben, delta fronthoz 
tartozó torkolati, illetve barrier zátonyokban, delta 
síksági pontzátonyokban, illetve csatorna kitöltések­
ben halmozódott fel [KOZMA 1989, KÓKAI és POGÁ­
CSÁS 1991].
Sztratigráfiai alapadatok
A CH képződés és migráció rekonstrukciója 
szempontjából legkritikusabb a postrift fázis, mely­
nek során a syn- és postrift anyakőzetek belejutottak, 
sőt számos térségben viszonylag gyorsan keresztül is 
haladtak a generációs zónákon. A felsőmiocén-plio­
cén üledékek szeizmikus sztratigráfiai elemzéséhez 
kapcsolódó revíziós jellegű molluszka sztratigráfiai 
vizsgálatok [KORPÁS-HÓDI 1989, MAGYAR 1989, 
POGÁCSÁS et al. 1990] alapján elsősorban az idő- 
transzgresszív fáciesek voltak azonosíthatók. Az A l­
föld medencéjét kitöltő üledékek relatív kronosztra- 
tigráfiai tagolásához, a medencefeltöltődés rekonst­
rukciójához, a szeizmikus szelvényekre alapozott 
szekvencia sztratigráfia igen alkalmas eszköznek bi­
zonyult [POGÁCSÁS et al. 1988]. A szeizmikus szin­
tek tényleges kronosztratigráfiai helyzetének meg­
határozásához a Magyar Állami Földtani Intézet által 
mélyített paleomágneses alapfúrások magnetosztra- 
tigráfiai beosztása [RÓNAI és SZEMETHY 1979, RÓ­
NAI 1981, HÁMOR et al. 1985, POGÁCSÁS et al. 1987, 
1989, ELSTON et al. in press] és a szeizmikus szelvé­
nyekre eső mélyfúrásokban harántolt neogén mag­
matitok K/Ar koradatai [ÁRVA SÓS et al. 1983] nyúj­
tottak támpontokat. A magnetosztratigráfiai alapfú­
rásokat és a neogén K/Ar koradatokat szolgáltató
kőolajkutató fúrásokat összekötve regionális kompo- 
zit szeizmikus szelvényekből álló kronosztratigráfiai 
alaphálózat került kialakításra [POGÁCSÁS 1985, 
1987, POGÁCSÁS et al. 1987, 1989]. E regionális 
szeizmikus alaphálózat képezte a kiinduló pontját az 
egymással összefüggő DK-magyarországi nagy “in­
terior sag” rendszer (Békési medence, Makói meden­
ce, Derecskéi medence) részletes szeizmikus kro­
nosztratigráfiai és fácies térképezésének.
A postrift sorozat lerakódásának 
ősföldrajza DK-Magyarországon
A magnetosztratigráfiai és a K/Ar adatok felhasz­
nálásával szeizmikus kronosztratigráfiai alapszelvé­
nyeken azonosított kronoszinteket végigkorreláltuk 
a kőolajkutató szeizmikus szelvényeken. Elvégezve 
ugyanezen szeizmikus szelvények szeizmikus fácies 
analízisét, olyan összefüggő adatrendszerhez jutot­
tunk, amely lehetővé tette a DK-magyarországi post­
rift üledékek l:200000-es léptékű kronosztratigráfiai 
és fácies térképsorozatának elkészítését.
A fáciesviszonyok meghatározásnál kiinduló és 
kontrol adatként felhasználtuk a területen mélyült 
kulcsfúrások karotázs szelvényeinek elektrofácies 
elemzési adatait [POGÁCSÁS et al. 1989, KÁDÁR-JU­
HÁSZ et al. 1989] és a szedimentológiai vizsgálati 
eredményeket [BÉRCZI és PHILLIPS 1985, POGÁ­
CSÁS és RÉVÉSZ et al. 1987, GEIGLER és RÉVÉSZ
1987, RÉVÉSZ et al. 1989]. Á szeizmikus fáciesek 
elkülönítésénél a Pannon medence postrift sorozatá­
ra korábban kidolgozott szeizmikus modellt [POGÁ­
CSÁS 1980, KÉSMÁRKY et al. 1981, POGÁCSÁS és 
VÖLGYI 1982, 1983, 1987, POGÁCSÁS 1984, 1985, 
Pogácsás és Révész 1985, 1987, Mattick et al. 
1985] alkalmaztuk. A szeizmikus, a magnetosztra­
tigráfiai és a radiometrikus eredmények összevetése 
[Pogácsás 1985, 1987, Horváth és Pogácsás
1988, POGÁCSÁS et al. 1988, 1989] bizonyította, 
hogy a szeimzmikus reflexiók (kvázi) izokron voltá­
ra vonatkozó Vail teória [VAIL et al. 1977] alkalmaz­
ható a Pannon medence postrift üledékeire.
A rendelkezésre álló adatrendszer felhasználásá­
val öt kronosztratigráfiai szintről (12, 7.4, 6.4, 6 és
5.2 millió éves szintek) készült térkép (1-5 ábra). A 
szeizmikus időtérképeket a térségben mélyült mély­
fúrásokban végzett szeizmikus sebességmérések 
adatainak felhasználásával mélységtérképekké 
transzformáltuk. A krono szintek jelenlegi tenger­
szint alatti mélysége mellett a delta síksági, a delta 
front, a delta lejtő és a prodelta fácies övék 7.4, 6.4, 
6 és 5.2 millió évvel ezelőtti helyzetét is meghatároz­
tuk a szeizmikus fácies attribútumok alapján.
A 7.4 millió éves szint mélységét ábrázoló térké­
pen (2. ábra) a transzgressziós bázisképződmények 
zónáját is feltüntettük. A 7.4 és 12 millió év között 
lerakodott üledékek részletesebb szeizmikus kro- 
nosztatigráfiai tagolására azért nem volt mód, mert a 
medenceperemi fúrásokban azonosított idősebb kro­
no szintek az egyes részmedencéket elválasztó hát­
ságok szárnyain kiékelődtek, s így azokat nem lehe­
tett jelentős távon nyomon követni.
Az 1-5. ábrán bemutatott térképsorozat a Pannon 
medence legutoljára feltöltődő részmedencéit ábrá-
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12 MY OLO HORIZON
1. ábra. A 12 millió éves szint mélységtérképe.
Fig. 1. Present day depth below sea level of the 12 million year old horizons.
zolja. Talán csak a Vajdasági depressziót kitöltő 
[ТшкиЫА és KIRIN 1984] postrift üledéksor fiata­
labb.
A Pannon medencét övező orogén övék (Alpok, 
Kárpátok) kiemelkedését követően, az ezekről le­
pusztuló rengeteg törmeléket az általuk körülölelt 
medence rendszerbe szállították be a folyók. 12 és
7.4 millió év között az Alföld medencéjébe szállított 
üledékeket elsősorban a medence peremekhez köze­
lebb fekvő depocentrumok fogadták magukba. A
Pannon medence belső mélydepressziói éhező üle­
dékgyűjtők voltak. Ezek területén mélymedence és 
prodelta fáciesek uralkodtak (downlap felületek, 
kondenzált rétegsorok). 7.4 és 6.4 millió év között a 
progradáló delta lejtő fácies három irányból (Ny, Ék, 
K) jelent meg a vizsgált területen (2., 3. ábra). 6.4 és 
6 millió év között (3. és 4. ábra) a prodelta fácies az 
egész térségben széles delta lejtő fáciesnek adta át a 
helyét. A delta lejtő fáciest változó szélességű delta 
front, delta síksági és alluviális zóna övezte. 5.2
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6 MY OLD HORIZON
4. ábra. A 6 millió éves szint mélységtérképe.
Fig. 4. Present day depth below sea level o f the 6 million year old horizons.
5. ábra. A 5.2 millió éves szint mélységtérképe.
Fig. 5. Present day depth below sea level of the 5.2 million year old horizons.
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Delia slope/prodelta facies boundary during the last 
7,7 Million years
Delta front/de lta  slope facies boundary during the last 
7,7 Million years
6. ábra. A delta lejtő/prodelta és a delta front/delta lejtő 
fácieshatár helyzete az elmúlt 7.7 millió év során.
Fig. 6. Delta slope/prodelta and the delta front/delta slope 
facies boundary during the last 7.7 million years.
millió évvel ezelőttre a delta lejtő fácies kis területre 
szorult vissza és a terület nagy részét delta síksági- 
és alluviális fácies vette birtokba (5. ábra). Az egyes 
fáciesövek határainak elhelyezkedését, a progradáló 
delta előrehaladását a 6. és 7. ábra mutatja.
Az üledékfelhalmozódás sebességének 
alakulása a postrift fázisban
A vizsgált terület legrészletesebben tanul­
mányozott részén — a Békési medencében — a 7.4, 
6.7, 6.4, 5.8 és a 4.2 millió éves szint jelenlegi mély­
ségéről készült szintvonalas térkép [POGÁCSÁS et al. 
1989]. Az egyes kronoszintek közé zárt üledékek 
vastagság értékeit pontról-pontra meghatározva, 
majd a kapott üledékvastagságokat elosztva lerakó­
dásuk időtartamával (egymillió évre normáivá), 
olyan adatrendszer állt elő, amelyből meg lehetett 
szerkeszteni az üledékfelhalmozódási ráták térképe­
it.
A 8., 9., 10., 11. ábrán látható térképek 1:100 000 
méretarányban, a szeizmikus szelvényekről leolva­
sott adatokból kompakciós korrekciók nélkül készül­
tek. Az eredeti üledékfelhalmozódási ráták minden 
bizonnyal nagyobbak voltak, hiszen a mélybe süly- 
lyedés folyamán az üledékek tömörödtek. Jelenlegi 
térfogatuk kisebb, mint amilyen lerakódásuk idején 
volt. Az üledékfelhalmozódási ráta térképek egy-egy 
adott időszakra vonatkoznak. Az egyes fácies zónák 
üledékfelhalmozódási rátája csak tájékoztató (átla-
Delfa plain/delta front facies boundary during the last
Alluvial/delta plain facies boundary during the last
7. ábra. A delta síkság/delta front és az alluviális/delta síkság 
fácieshatár helyzete az elmúlt 7.7 millió év során.
Fig. 7. Delta plain/delta front and alluvial/delta plain facies 
boundary during the last 7.7 million years.
gos és nem maximális, ill. minimális) adatokat ad­
nak.
Üledékfelhalmozódási ráták az egyes fáciesövek- 
ben:
mélymedence és prodelta fácies 200 m/millió év 
disztalis és proximális turbiditek zónája 1000 m/millió év 
delta lejtő és delta front fácies 1800 m/millió év 
delta síkság 700 m/millió év 
alluviális, tavi, mocsári 480 m/millió év
A 8. ábrán bemutatott térképről leolvasható, hogy 
a Békési medencében 7.4 és 6.7 millió év között a 
medence északnyugati részén, ill. a medence centru­
mában volt a legmagasabb az üledékfelhalmozódási 
ráta. Ebből az irányból történt a törmelék beszállítás.
A Békési medencében 6.7 és 6.4 millió évvel 
ezelőtt, miközben a medence belsejét továbbra is a 
prodelta fácies uralta (300-400 m/millió éves üle­
dékfelhalmozódási rátával), a medence ÉK-i részén 
feltűnt az előrenyomuló delta lejtő fácies 800-1000 
m/millió éves üledékfelhalmozódási rátával (9. áb­
ra).
6.4-6 millió évvel ezelőtt (10. ábra) a prodelta 
helyét a delta lejtő fácies foglalta el. A progradáló 
lejtő zónában a Békési medence ÉK-i és ÉNy-i ré­
szén az üledékfelhalmozódás sebessége elérte (és 
valószínűleg meg is haladta) az 1800 m/millió évet.
6-4.2 millió évvel ezelőtt a Békési medencén vé­
gig vonult a delta lejtő, a delta front és a delta síksági 
fácies. Az üledékbefogadó kapacitás lecsökkent, az 
üledékfelhalmozódási ráta a Békési medence centru­
mában volt a legmagasabb 800-900 m/millió év. Az
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8. ábra. A 6.7 és a 7.4 millió év közötti üledékfelhalmozódási 
ráta térképe a Békési medencében.
10. ábra. Az 5.89 és a 6.37 millió év közötti 
üledékfelhalmozódási ráta térképe a Békési medencében.
Fig. 8. Sedimentation rates between the 6.7-7.4 million year 
old horizons.
Fig. 10. Sedimentation rates between the 5.89-6.37 million 
year old horizons.
9. ábra. A 6.37 és a 6.7 millió év közötti 
üledékfelhalmozódási ráta térképe a Békési medencében.
11. ábra. A 4.25 és az 5.89 millió év közötti 
üledékfelhalmozódási ráta térképe a Békési medencében.
Fig. 9. Sedimentation rates between the 6.37-6.7 million year 
old horizons.
Fig. 77. Sedimentation rates between the 4.25-5.89 million 
year old horizons.
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utolsó 4.2 millió év során az üledékfelhalmozódási 
sebesség térbeli eloszlása a 6 és 4.2 millió év közötti 
időszakhoz hasonlóan centrálszimmetrikus. Az izo- 
vonalak lefutása nagyjából a medencealjzat morfo­
lógiáját követi.
A Pannon beltenger vízszintváltozásainak 
szeizmikus rekonstrukciója
A Pannon medence felsőmiocén-pliocén kori fel- 
töltődését amint az a bemutatott térképekről látható 
a medenceperemek felől (nyugatról, északról, kelet­
ről) a medence centrum felé irányuló delta progradá- 
ció dominálta.
A medence fejlődés postrift fázisának kezdetén, a 
termális süllyedéssel járó üledékbefogadó kapacitás 
növekedés jóval meghaladta az üledékbeszállítás 
mértékét. A medencét övező hegységek eróziós tör­
melékét, a medencébe szállító folyók hordalékát kez­
detben a peremi üledékgyűjtők fogadták magukba. A
medence centruma éhező üledékgyűjtő volt. így a 
Pannon medencében jelentős (800-1500 méter) víz­
mélység különbségek alakultak ki [LUK ÁCS-M lK SA, 
P o g á c s á s , V a r g a  1983, P o g á c s á s  1984, 1985]. 
MATTICK et al. [1985] egy korai, jelentős vízmélység 
különbségekkel, és egy késői kis vízmélység különb­
ségekkel jellemezhető delta rendszert valószínűsít.
Amikor később a süllyedéssel szemben az üledék­
beszállítás került túlsúlyba, progradáló delta rend­
szerek vették birtokba a Pannon medencét. A prog- 
radáció előrehaladtával párhuzamosan a delta síksági 
zónák és a prodelta zónák közti vízmélység különb­
ségek fokozatosan csökkentek. E modell ismereté­
ben felmerül a kérdés, voltak-e olyan vízszint emel­
kedések és süllyedések a Pannon beltengerben, ame­
lyek befolyásolták a lerakódó üledékek szeizmikus 
struktúráját, kialakultak-e a diszkordanciával hatá­
rolt szekvenciák a pannon megaszekvencián belül?
Mint korábban kimutattuk [POGÁCSÁS et al. 1987, 
1989, 1990] az Alföld medencéjének északi és nyu­
gati peremére kinyúló hosszú kompozit szelvénye-
12. ábra. Az Alföld északi peremén bemért É—D irányú szeizmikus szelvény. A medence peremén négy diszkordancia felület 
azonosítható (vastag vonalak). A paraszekvenciákat a legidősebbtől a legfiatalabb felé haladva arab számok jelölik. A 
szekvenciákon belüli systems tract-ek (LST-Lowstand, TST-transzgresszív, HST-highstand) határait szaggatott vonal jelzi.
Fig. 12. Sesmic facies sequences and systems tracts at the northern margin of the Pannonian Basin. The boundaries of the 
systems tracts (LST-Lowstand, TST-transgressive, HST-highstand) are marked with broken lines.
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ken a medence peremeken diszkordanciák láthatók a 
postrift sorozaton belül. Szeizmikus sztratigráfiai 
módszerekkel a diszkordanciák által reprezentált hi- 
átusok időpontja és időtartama is meghatározható 
[Pogácsás 1985, 1987, 1990, Pogácsás et al. 
1987, 1989, POGÁCSÁS és SEIFERT in press]. A me­
dence peremekre kinyúló szelvényeken négy, víz­
szint csökkenéshez köthető diszkordancia mutatható 
ki (11. ábra).
A diszkordancia felületek által határolt szekvenci­
ákon belül azonosított üledékfelhalmozódási sziszté­
mákat (systems tract) szaggatott vonalak választják 
el egymástól. A szeizmikus szekvenciákon belül pa- 
raszekvenciákat tudunk kijelölni, ezeket a legidő­
sebbtől a legfiatalabb felé haladva arab számok jelö­
lik (12. ábra).
A szeizmikus fácies attribútumok (amplitúdó, ref­
lexió folyamatosság, geometriai konfiguráció) alap­
ján az egyes diszkordanciával határolt szekvenciá­
kon belül ismétlődő fáciesek azonosíthatók (13. áb­
ra ). A négy postrift szekvencián belül a fáciessorok 
többször ismétlődnek. Ez arra utal, hogy a Pannon 
tenger vízszintje több fázisban emelkedett és süly- 
lyedt, és ennek következtében a Pannon tenger pere­
mén a fáciesek előre ill. hátra vándoroltak (13. ábra). 
A szelvényen azonosított szeizmikus paraszekvencia 
sorozat alapján leülepedéstörténeti szelvény szer­
keszthető (14. ábra). A szelvényen a függőleges 
tengely reprezentálja a geológiai időt. A szeizmikus 
szekvenciákat (üledékképződési) hiátusok választ­
ják el. A hiátusok nagysága, a medence centrum 
irányában csökken. A szelvény jobb szélén a Tisza- 
palkonya-I fúrásban paleomágneses polaritás váltá­
sok alapján azonosított korhatárokat, a bal szélén az 
egyes diszkordanciák által képviselt hiátusok kezde­
tének és befejezésének korát tüntettük fel.
A Tiszapalkonya-I fúrás magnetosztratigráfiai ré­
tegsorát [LANTOS et al. 1990] ktpmpozit szeizmikus 
szelvényeken végigkorreláltuk. így lehetővé vált az
13. ábra. A 12. ábrán látható szeizmikus szelvény fácies értelmezése. 
Fig. 13. Facies analysis of the sesmic profile showed on fig. 12.
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elkülönített szeizmikus szekvenciák korának megha­
tározása.
Az egyes diszkordancia felületek által reprezentált 
hiátusok időtartama a következő:
II. sz. diszkordancia felület 7.6-7.9 millió év
III. sz. diszkorancia felület Ó.8-5.7 millió év
IV. sz. diszkordancia felület 5.4-4.5 millió év.
E diszkordancia felületek a Pannon tenger vízszint 
süllyedéseihez kapcsolhatók. Megjegyezzük az Al­
föld északi peremén 5.7-6.8 millió évvel ezelőttre 
datált vízszintsüllyedés a Derecskéi medence keleti 
peremén bemért szeizmikus szelvények kronosztra- 
tigráfiai értelmezése szerint rövidebb időt (6.3-6.7 
millió év) reprezentál.
Az alföldi medence szegélyzónáiban kimutatott 
hiátusok összevethetők a Vail és Haq féle [VAIL et 
al. 1977, HAQ et al. 1987] eusztatikus vízszintsüly- 
lyedések időpontjával. HAQ et al. [1987] eusztatikus 
tengerszint változási görbéje szerint a világtengerek 
szintjében jelentős csökkenések mutathatók ki a fel­
sőmiocénben. Ezek paroxizmusának kora közelítően 
10.9,7.8, 6.3 és 5.2 millió év. Látható, hogy e globá­
lis vízszintsüllyedésekkel szignifikáns korrelációban 
vannak a Pannon medencében kimutatott vízszint- 
süllyedések. Ez azt bizonyítja, hogy a Pannon belten­
ger vízszintje a globális tengerszint emelkedésekkel 
és süllyedésekkel azonos fázisban változott a postrift 
sorozat lerakódása során.
Bár a Pannon beltenger ezen időszak alatt fokoza­
tosan izolálódott a világtengerektől, vizsgálataink 
alapján úgy tűnik, e beltenger vízszintjét is nagymér­
tékben befolyásolták azok a földtörténeti esemé­
nyek, amelyek a globális (eusztatikus) tengerszint 
ingadozásokat kiváltották.
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A földmágnesség horizontális irányító képességére 
vonatkozó Eötvös-féle vizsgálatokról
MÁRTON PÉTER1
Eötvös görbületi variométere a nehézségi erőtér horizontális irányító képességének vagy más 
szóval, a nívófelület görbületi eltérésének mérésére szolgál. Eötvös a földmágneses tér horizontális 
irányító képességének mérését is megoldotta, amikor létrehozta az ún. asztatikus (mágneses) 
variométert, amelynek elméletét teljes korrektséggel ugyan, de még saját mércéjével mérve is 
rendkívül tömören ismertette. Ezt a tömörséget feloldandó az eredeti dolgozatban [1] olvasható 
állítások itt részletes indoklásra kerülnek. Ezután — minthogy a horizontális irányító képesség a 
mágneses esetben nem nívófelületi jellemző — megmutatjuk, hogy a nívófelületi jellemzők az Eötvös 
mágneses eszközeivel mérhető mennyiségekből, a térerősség vektor ismeretében meghatározhatók. 
Végül a mágneses irányító erő globális eloszlására vonatkozó Eötvös-féle számítások módszerét 
és eredményeit ismertetjük.
The horizontal directive tendency (H. D. Т.) o f the geomagnetic field can be determined with an 
astatic magnetic variometer designed by L Eötvös for this purpose [1]. His description of the 
principles of the instrument is repeated here in a more detailed manner. Further we show the 
relationship of the H. D. T. and the field gradients with the quantities characteristic of the 
equipotential surfaces o f the geomagnetic field. Finally we explain how Eötvös computed the global 
distribution of the H. D. T. from the field model o f A. Schmidt for the epoch 1885.
Bevezetés
A magyar geofizikusok előtt jól ismertek Eötvös 
Lorándnak a nehézségi erő nívófelületeire és az erő 
változására vonatkozó vizsgálatai. Az idők folyamán 
ezek több-kevesebb részletességgel az egyetemi tan­
anyag részét képezték, az Eötvös ingával való mérés 
pedig ma is állandó témája a geofizikus laboratóriu­
mi gyakorlatoknak. Úgy tűnik viszont, hogy Eötvös 
hasonló irányú vizsgálatai a földmágnességi erőre 
vonatkozólag mintha lassan feledésbe merültek vol­
na, amelynek egyik oka talán az, hogy Eötvös mág­
neses műszereivel rendszeres terepi méréseket soha 
nem folytattak, a másik pedig az lehet, hogy működő 
mágneses eszköz már régóta nem áll rendelkezésre. 
Ennek ellenére a transzlatométer [1], amelyet Eötvös 
eredetileg а dX/dx9 dX/dz, dY/dx és dY/dz (szoká­
sos jelölések) gradienskomponensek lemérésére 
konstruált még hosszú ideig használatban maradt a 
Geofizikai Intézetben.
Maga Eötvös különféle anyagok mágneses tulaj­
donságait (remanencia, szuszceptibilitás) vizsgálva, 
számtalan mérést hajtott végre a transzlatométerrel.
A transzlatométer részletes leírása megtalálható 
Eötvös eredeti közleményében [1], arra vonatkozó­
lag pedig, hogy miképpen történt a mágneses rezo­
nancia és szuszceptibilitás mérése, Haáz István Béla 
kimerítő részletességű dolgozatára utalunk [2].
Eötvös második, a transzlatométert mintegy ki­
egészítő mágneses eszköze, az asztatikus variométer, 
amely a dY/dy -  dX/dx, illetve dX/dy + dY/dx 
mennyiségeket méri [1]. Ezek a mágneses tér “hori­
zontális irányító erejének összetevői”, illetve a hori­
zontális irányító képesség jellemzői. E képesség ta­
nulmányozására Eötvös nemcsak eszközt hozott lét­
1 ELTE Geofizikai Tanszék, Budapest
re, hanem — amint azt Fekete Jenő megemlékezésé­
ből [3] tudjuk — különféle számításokat is végzett. 
Ezek nagy része azonban nem került nyilvánosságra.
A közelmúltban Eötvös archeomágneses mérései 
után keresgélve egy vaskos, kézzel írott számolóla­
pokból álló köteget találtam, amelynek borítóján ez 
áll: “A földgömbre számított mágneses irányító 
erők”. Egyrészt ez a lelet, másrészt az asztatikus 
variométerre vonatkozó eredeti jelentés [1] túlzott 
tömörsége indokolja, hogy a mágneses tér horizon­
tális irányító képességének méréséről, az irányító 
képesség és a nívófelület görbületének kapcsolatáról 
és végül az irányító képesség számolással történő 
meghatározásáról egy kevésbé tömör összefoglalás 
készüljön.
A horizontális irányító képesség mérése
Az Eötvös féle asztatikus variométer finom torzi­
ószálon függő könnyű alumínium csövekből össze­
állított vízszintes kereszt, amelynek végein négy, 
lehetőleg egymást asztatizáló mágnes van. A kereszt 
egyik rúdján a mágnesek É-i pólusaikkal kifelé, a rá 
merőleges rúdon pedig É-i pólusaikkal befelé állnak 
(7. ábra). Finomabb asztatizálásra a rúdra helyezhető 
kis segédmágnesek szolgálnak. Az elrendezést vas­
mentes szekrény védi, amely a torziószállal meg­
egyező függőleges tengely körül tetszőlegesen elfor­
gatható.
Eötvös görbületi variométerének elméletéből kö­
vetkezik, hogy az asztatikus variométer a kereszt­
alakú elrendezés miatt a nehézségi erő változásaira 
teljesen érzéketlen. Eötvös szerint “az asztatikus tű­
párnák a földi mágneses erő inductiója olyan forgás­
momentumot ad, amely Csin 2 a  alakban állítható 
elő, s így két egymásra merőleges tűpárra:
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1. ábra. Az asztatikus variometer lengője felülnézetben.
Fig. 1. The sensitive unit of the astatic variometer.
Csin2a + Csin2 (a  + n/2) = 0. ( 1)
E szerint a keresztalakú szerkezet forgásmomen­
tumának kiszámításánál csak a mágneses erőt kell 
tekintetbe vennünk, s annak hatását olymódon álla­
píthatjuk meg, mintha a mágnesek inductiótól men­
tek, azaz állandók volnának” [1].
Tegyük fel, hogy az egyik, É-i végével kifelé 
mutató mágnes tengelyének iránya a  szöget zár be, 
a horizontális intenzitás irányával (x-irány). Bontsuk 
fel a mágnes momentumát egy (/Яц) tengelyirányú és 
egy (mí)  rá merőleges komponensre:
W|| = M0 + CXH cosa  
m± = C2 H sina
ahol M0 a mágnes permanens momentuma, Я  a hori­
zontális értéke, továbbá
c - = i f b (=á110’ illetveC- T T ^ (=áll)>
ahol к a mágnesvas szuszceptibilitása, V a térfogata 
és Яц a tengelyirányú, N± pedig a rá merőleges 
irányban érvényes lemágnesezési tényező. Az x és у 
irányú momentumkomponensek a következők:
mx = /Яц cosa + m± s in a , 
my = Wj| cosa  -  m± sina ,
úgyhogy Я  forgatónyomatéka a mágnesre (amely 
azonosan egyenlő a függőlegesen lefelé irányuló 
nyomatékkomponenssel),
/*1} = -m y H =
= -  [ (A/0 + Cj Я cosa ) sina -  C2H sina cosa] H =
= -Af0 Я  sina -  C s in 2 a ,
amelyet Eötvös [l]-ben levezetés nélkül közöl. Itt / 
a mágnes középpontjának távolsága az origótól, V 
pedig a mágneses tér potenciálja.
Az origó kis környezetében a H(X, Y) mágneses tér 
kellő pontossággal leírható Taylor sora nulla-, és 
elsőrendű tagjainak összegével, (2. ábra):
(Y0 = 0, mert az л;-tengelyt a mágneses meridiánban 
É-felé irányítjuk). Az (x, y) pontban lévő M  momen-
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A földmágneses helyi koordináta-rendszerben az 
F mágneses térerősséget három derékszögű kompo­
nensével (X, Yf Z), vagy a deklináció (D) és inkliná- 
ció (I) szögeivel, valamint a térerő abszolút értékével 
(F0) szokás megadni (5. ábra). Minthogy a nívófelü­
let mindenütt merőleges F-re, a nívófelület O-beli 
érintősíkjának D irányú egyenese (90°-I) szöggel 
mutat a vízszintes fölé. Legyen ez a nívófelületi 
rendszer t; = x' tengelye. Ha az rj = y' tengelyt víz­
szintesnek vesszük, akkor a harmadik, £ = z! tengely 
F irányába fog mutatni. A földmágneses (K) és a 
nívófelületi rendszer (К ') kapcsolatát az
x' = A  x
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5. ábra. А К földmágneses (.х, у, z) és a К' nívófelületi (x’, y',z) 
rendszer kapcsolata.
F/g. 5. Relationship between the geomagnetic (x, у, z) 
coordinate system and the coordinate system attached to the 
niveau surface (x \ y \  z
a nívófelületi gradiensvektoré pedig
а л . r d . n . г д , d— ; = cosD sin/ —  + sinD sin/ ——  cos/  —  ,
dx dx dy dz
d • nJL r, d —  = -sinLr— + cos D —  
dy dx dy
lesznek.
A nívófelület görbületi eltérését az
képletből fejezhető ki, a görbületi mennyiségek 
(/?V és X') kiszámításához a szereplő deriváltakat a 
АГ-ra vonatkozó mért adatokkal, kell előállítani. Al­
kalmazva a fenti transzformációkat, rendezés után a 
következő eredményekre jutunk:
formula adja meg, amelyben V  = V (x\ / ,  z ' ) a 
mágneses tér potenciálja a nívófelületi rendszerben. 
Minthogy a görbületi eltérés iránya (X') a
írható és az eredmények а V = V (x, y, z) potenciál 
deriváltjaival is kifejezhetők.
Az Eötvös-féle torziós eszközökkel a szereplő de­
riváltak közül
dX = ^ V  d X = #V_ dY = j?V_ , dY d2V
dx dx2 ’ dz dzdx * dx dxdy dz dzdy
a transzlatométerrel [1],
dY _  dX = d"K_ d2K
dy dx dy2" di?
pedig az asztatikus variométerrel mérhető meg
......................................  dX dY d2V , , ,(utóbbi — amint láttuk — —  = —  = ——  meresere
dy dx dxdy
dY
is alkalmas). Ezután már a —  derivált is számolható,dy
tehát a nívófelületi görbületi jellemzők (R'M és X') 
megadhatók.
Magyar Geofizika XXXIII. évf., 1. szám 19
A nívófelület görbületi jellemzőin túlmenően a 
mért gradiensekből a fenti transzformációk alkalma­
zásával kiszámítható a mágneses erővonal p' görbü­
leti sugara a kezdőpontban:
és a nívófelületre merőleges erővonalak simuló sík­
jának az z' síkkal bezárt (p') szöge is:
1 /p ' ugyanakkor az erővonal irányváltozásának 
mértéke z! irányában.
A horizontális irányító képesség számítása
Noha Eötvös torziós elven működő mágneses esz­
közei (a transzlatométer és az asztatikus variométer) 
a tér rendkívül kicsiny, normális térbeli változásai­
nak kimérésére nem voltak elég érzékenyek, a helyi 
jellegű sokkal nagyobb változások kimutatására vi­
szont alkalmasak voltak, de ilyen célzatú rendszeres 
mérésekről nincs tudomásunk. Minthogy azonban 
néhány térgradiens, illetve a horizontális irányító erő 
anomáliái elegendően sűrű — lényegében X, У, és Z 
adatokból álló — mágneses hálózatból szintén meg­
adhatók, Eötvös ezzel a kérdéssel is foglalkozott, és 
először saját mérési eredményeiből Kecskemét kör­
nyékére számította ki a horizonátlis irányító erő ano­
máliáit [4].
A horizontális irányító erő globális változásainak 
megismerésére végzett számításokhoz Eötvös A. 
Schmidt 1885-re vonatkozó térmodelljét, illetve an­
nak szabályos (cp, X) koordinátahálóban megadott 
kiindulási X, Y, Z adatait használta fel [5].
ax = j _ax_z  dX ex Y
dx r d(p r * dy r cos<p dX r ^  *
dY= ld Y  dY dY X Z
dx r öcp ’ dy r coscp dX r r
A helyi gradienskomponenseket előállító képletek 
jobboldalán szereplő differenciálhányadosokat a 
megfelelő különbségi hányadosokkal helyettesítette 
és a Föld r sugarát 6367,4 km-fiek vette. Noha
, „ dY dX r ................... •
elvileg —  = , ezt Eötvös— minthogy nyers ada­
tokkal dolgozott — nem használhatta ki, hanem 
mindkét mennyiséget kiszámolta és az irányító erőt 
(képességet) az
képletekből határozta meg.
A számításokat az északi féltekén a 0° és 55 °-os 
szélességek között, 5° x 5°-os hálózat sarokpontjaira 
végezte el. A 65°-os északi szélességen és a déli 
félteke -15°, -30°, -45° és -55°-os szélességi körein 
viszont a hosszúság szerint 20°-onként haladt. Úgy
6. ábra. A horizontális irányító képesség irányának és nagyságának globális eloszlása Eötvös számításai alapján az 1885.0
epochára vonatkozóan (ritkított adatok). RM max =0.5 eötvös.
Fig. 6. Global distribution of the H. D. Т. for the epoch 1885.0 according to the computations o f Eötvös (selected data).
RM max = 0.5 eötvös units
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tűnik, hogy a számítási eredmények nagy része nem 
ellenőrzött, noha nagyobb hibákat a számított érté­
kek valószínűleg nem tartalmaznak. A mellékelt tér­
képen az áttekinthetőség végett a számított adatok­
nak csak egy részét ábrázoltuk, amelyből világosan 
kitűnik az irányító képesség globális eloszlásának 
jellege (6. ábra).
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A Radon transzformáció és alkalmazása vertikális 
szeizmikus szelvények feldolgozásában
WÉBER Z*
A Radon, vagy más néven т-p  transzformáció egy olyan invertálható transzformáció, amely a 
szeizmikus szelvényeket а т (időmetszet) és p (hullámparaméter, “lassúság ”) tartományba képezi 
le, és amely alkalmas a hullámtér újramintavételezésére, interpolációjára és extrapolációjára, a 
P és S hullámok szétválasztására, a lefelé és felfelé haladó hullámok szétválasztására, a hullámtér 
síkhullámokra való felbontására a beérkezések elkülönítése, azonosítása és analizálása céljából 
Jelen dolgozat célja а т-p  transzformáció fő  jellemzőinek illusztrálása, valamint a hullámterek 
szétválasztására való alkalmazásának bemutatása.
The Radon or т-p  transform is an invertible transformation of seismic records into the т 
(intercept time) and p (ray parameter, slowness) domain and can be applied to wave-field 
resampling, interpolation and extrapolation, separation of P-waves and S-waves, separation of 
upgoing and downgoing waves and wave-field decomposition for isolation, identification and 
analysis of arrivals.
The purpose of this paper is to illustrate the main features of the т-p  transformation and its 
application to the wave fie ld  separation of vertical seismic profiling data.
Bevezetés
A vertikális szeizmikus profilmérés (VSP) nap­
jaink egyik legdinamikusabban fejlődő szeizmikus 
kutatási ágazata, amely egyrészt annak köszönhető, 
hogy a VSP szelvényen mind a lefelé, mind a felfelé 
haladó hullámteret figyelemmel kísérhetjük, más­
részt pedig annak, hogy a fúrólyukban elhelyezett 
geofonok közel vannak a reflektáló felületekhez és 
így a regisztrált hullámtér spektruma szélesebb, mint 
a felszínen regisztrált hullámtéré.
Annak érdekében, hogy a VSP nyújtotta informá­
ciókat hasznosíthassuk, intenzív adatfeldolgozásra 
van szükség. Ilyenek a különböző jel/zaj arányt javí­
tó szűrések, a lefelé és felfelé haladó hullámterek 
szétválasztása, a P és S hullámok szétválasztása, a 
hullámtér újramintavételezése, interpolációja és ext­
rapolációja, a dekonvolúció, stb.
Az imént említett adatfeldolgozási lépéseknek 
igen fontos elemei a különböző hullámtér-transzfor­
mációk. Eddig főként az x - f  (távolság vagy mélység 
—frekvencia) és к- f  (hullámszám—frekvencia) 
tartományba történő transzformációkat alkalmazták. 
Az elmúlt években azonban előtérbe került a szeiz­
mikus adatok r -  p  (időmetszet—hullám-paraméter) 
tartományban történő feldolgozása (STOFFA et al. 
1981, TREITEL et al. 1982, DURRANI et al. 1984, 
BENOLIEL et al. 1987, H U  et al. 1987, MARTINEZ et 
al. 1987, és mások). А т-p  transzformációt a szak- 
irodalomban más néven is megtalálhatjuk: Radon 
transzformáció, slant stack vagy a hullámterek sík­
hullámokra való bontása (plane-wave decomposi­
tion).
Jelen dolgozatban összefoglaljuk a т-p  transzfor­
máció fő sajátoságait, majd szintetikus adatok feldol­
gozásán keresztül bemutatjuk a különböző transzfor­
mációs paraméterek megválasztási módját és a
ELTE Geofizika Tanszék , H-1083 Budapest, Ludovika tér 2.
transzformáció hullámtér szétválasztásban való al­
kalmazását.
A Radon transzformáció és tulajdonságai
A cp(x,y) kétváltozós függény Radon transzfor- 
máltja [Radon 1917]:
Кт (ф fey)] ■ V (р,т) =J ф (*, T+px) dx , 
melynek inverze:
{ V (PA)} ■ ф (*o0 = (2л)"1 (d/dy) (p,y~px) dp ,
ahol J í  az у változó szerinti direkt Hilbert transzfor­
mációt jelöli.
Az L táblázatban felsoroljuk a transzformáció 
legjellemzőbb tulajdonságait. A közölt összefüggé­
sek közvetlenül a fenti definícióból levezethetők, így 
a példa kedvéért csupán a csavarási tulajdonságot 
bizonyítjuk.
A Radon transzformáció definíciójából követke­
zik, hogy
Rfn[cp (ax + by, ex + dy) ] =
* J*cp [x (a + bp) + br, x (c + dp) + di] dx .
Az и = x (a + bp) + br változó bevezetésével adódik, 
hogy dx = + ^  j. Az új változó behelyettesítésé­
vel már könnyen belátható a táblázatban közölt kép­
let helyessége. Megjegyezzük, hogy az elforgatási 
tétel közvetlenül adódik az előbb bizonyított csava­
rási tételből, hiszen a koordinátarendszer a  szöggel 
való elforgatása éppen az
x* « ax + b y , у' = ex + dy
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koordinátatranszformációnak felel meg, ahol
a = cos a  , b = sin a  
c = -sin a  , d = cos a  .
Az 1. táblázat második része a Radon transzfor­
mációval kapcsolatos legfontosabb tételeket tartal­
mazza. A vetületi tétel (I) azt mondja ki, hogy a 
Radon transzformált egydimenziós Fourier transz- 
formáltja a kétdimenziós Fourier transzformáltat ad­
ja meg a kétdimenzós frekvenciasík egy egyenese 
(metszete) mentén. A vetületi tétel (II) pedig azt 
fogalmazza meg, hogy а Ф ifu fi)  kétdimenziós frek­
venciafüggvény Radon transzformáltjának egydi­
menziós inverz Fourier transzformáltja a cp (дс,у) 
függvény egy metszetével egyezik meg.
A konvolúciós tételt a következőképpen bizo­
nyíthatjuk. На а у  (р,т) Radon transzformáltat a 
g  (t ) függvénnyel konvolváljuk, akkor
У (P,x) * g (t) = J  у  ( p j)g  (t -  s) ds =
- J*J*cp (x, s + px) g (r -  s) ds dx =
=J J  cp ( V )  g (T + px- r) ár dr =
=/(cp*g)C *, г +px)dx =
= /?рт{срСг,у)*£(у)] ,
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ahol a harmadik sorban az r=s+px helyettesítéssel 
éltünk. A tétel szerint tehát a második változó szerinti 
konvolúciót mind az x-y, mind а р-т tartományban 
végrehajthatjuk a g(y) függvény megváltoztatása 
nélkül.
A táblázat utolsó két tétele az energiamegmara­
dást fogalmazza meg az x-y illetve а р-т tartomány­
ban.
Az 1. ábrán néhány gyakran előforduló kétdimen­
ziós függvényt és Radon transzformáltjait illusztrál­
juk.
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1. ábra. Néhány kétváltozós függvény (baloldal) és Radon transzformáltja (jobboldal).
Fig. 1. Some two-dimensional functions (on the left) and their Radon transforms (on the right).
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Az első példa a kétdimenziós Gauss függvényt és 
transzformáltját szemlélteti. A második példán egy 
kétdimenziós négyzetalakú ablakfüggvény Radon 
transzformáltját láthatjuk, míg a harmadik sor az 
előbbi ablakfüggvény x irányban eltolt változatát 
mutatja.
A hengerszimmetrikus ablakfüggvény köralakü 
kontúrja a т-p  tartományban hiperbola alakot vesz 
fel. Az ablakfüggvény köralakú kontúrjának egyen­
lete ugyanis
y = ±(fl2- ^ ) 1/2 , 
amiből következik, hogy
p = g  = í  x t f - x 2) '" ,
azaz
x = ± ap (p2 + 1 ) ’ 1/2 .
л; és у értékét behelyettesítve az у = т + px összefüg­
gésbe kapjuk, hogy
г 2 -  a2 (p2 + 1) ,
amely egy hiperbola egyenlete а т-p  tartományban.
Az 1. ábra utolsó két példája azt illusztrálja, hogy 
egy pont transzformáltja egy egyenes, és egy egyenes 
transzformáltja egy pont. Ugyanakkor az ábrákról az 
is leolvasható, hogy ha a transzformálandó adatok 
sávkorlátozottak (az egyenes szélessége véges), a 
transzformált is eltér az ideálistól (egy pontban nagy 
érték, másutt kicsi, de zérustól különböző értékek).
A Radon transzformáció digitális 
megvalósítása
A Radon transzformáció digitális adatokon való 
alkalmazására számos javaslatot találhatunk a szak- 
irodalomban [BERNOLIEL et al. 1987, DIETRICH 
1990, és mások]. Az alábbiakban röviden összefog­
laljuk a HANEVELD et al. [1990] által javasolt és az 
ELTE Geofizika Tanszék IBM PC/AT személyi szá­
mítógépén megvalósított algoritmust.
Feltéve, hogy a transzformálandó kétdimenziós 
függvény második változója az idő (szeizmikus adat- 
rendszer), a Radon transzformáció és inverz párja a 
következőképpen írható fel
V (P>т) = / ф  (*>T + Pt) dx , [1]
cp (.x, t) -  (2л)’ 1 (d /d t) ‘И  J \|/ (p, t -  px) dp , [2]
ahol a d/dr az idő szerinti differenciálást jelöli, 9í 
pedig az idő szerinti direkt Hilbert transzformációt 
jelenti. A transzformáció diszkretizálásához a fenti 
formulák frekvencia tartománybeli alakját használ­
juk fel. A Fourier transzformáció végrehajtása után 
a direkt Radon transzformáció
'P (P>A =/ exP [ Я Ф Х ] ф С*»/) úr
alakban, az inverz Radon transzformáció pedig
Ф (*,f) = / J exp [-ilnfpx] Ф (p,f) dp [4]
alakban írható fel, ahol *P és Ф a \j/ és cp Fourier 
transzformáltjai. Mivel a szeizmikus alkalmazások­
ban mind \|/, mind cp valós függvények, ezért a szá­
mítások során elegendő csupán a pozitív frekvenci­
ákra szorítkoznunk, az inverz Fourier transzformáció 
végrehajtásakor pedig felhasználjuk а 4? (p, ~f) = 
= ^  (Р,Л és а Ф (x, - f )  = Ф (jc,/)* tulajdonságokat 
(a * komplex konjugáltat jelöl).
Annak érdekében, hogy a [3] és [4] Radon transz- 
formáltakat kiszámíthassuk, a 'P és Ф függvényeket 
diszkretizálnunk kell. Az alábbiakban csak az jc és p 
szerinti diszkretizációval foglalkozunk.
A diszkrét Ф függvény csupán a mintavételi he­
lyeken ismert, azaz csak а Фn>j értékeket ismerjük, 
ahol
Ez a felírás hallgatólagosan feltételezi, hogy az in- 
tegrandus sávkorlátozott függvény, de ez esetünkben 
nem jelent komoly megszorítást, hiszen a szeizmikus 
gyakorlat során feldolgozandó függvények mindig 
sávkorlátozottak.
[5]-nek [3]-ba való behelyettesítésével, valamint 
az összegzés és az integrálás sorrendjének felcseré­
lésével kapjuk, hogy
hiszen a fenti levezetés második sorában álló integrál 
nem más, mint a sinc függvény x változó szerinti 
inverz Fourier transzformáltja ( / '  =fjph és II(jc) azt 
a négyszögjelet jelöli, amely az -1 /2  < jc < 1/2 in­
tervallumban egységnyi, azon kívül pedig zérus).
Az / '  változó helyére visszaírva az fj pk szorzatot 
kapjuk, hogy a diszkretizált direkt Radon transzfor­
máció:
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formula ad meg (Ap a hullámparaméter szerinti min­
tavételi távolság).
A fentiekhez hasonló módon kapjuk meg a diszk- 
retizált inverz Radon transzformáció formuláját:
Ф'«,/ =fj Y, ^  exp [-ftnfjPk x„]Ap,  ha \fjXn\< (2 Ap)'1,
V [7]
= 0 ,  ha \fj xn\ > (2Ap)~l
Fel kell hívnunk a figyelmet arra, hogy [7]-ben 
Ф helyett Ф '-t írtunk, mivel az [5]-ben szereplő 
sávkorlátozott sinc függvény alkalmazása miatt a 
diszkretizált inverz Radon transzformáció csak kö­
zelítőleg állítja vissza а Ф függvényt. Mivel azonban 
a szeizmikus gyakorlatban sávkorlátozott adatokat 
kell feldolgoznunk, а Ф és Ф' közötti különbség 
általában elhanyagolható.
A spektrumismétlődések elkerülése érdekében a 
Ax és Ap mintavételi távolságokat az alábbi össze­
függéseknek megfelelően kell megválasztanunk:
Ap < j —T ------ . Д* * ------- . [8a,b]
ahol / тах a regisztrált hullámtér által tartalmazott 
legnagyobb frekvencia, x,erjeMem = xmax -  xmin és 
Pterjedelem ~ Ртах ~ Pmin- Helytelen mintavételi távolsá­
gok választása esetén az inverz t-p  transzformáció- 
val kapott szeizmikus szelvény nem létező esemé­
nyeket is tartalmaz. A problémakörrel részletesen 
foglalkozik TURNER [1990] tanulmánya.
A Radon transzformáció néhány 
alkalmazási lehetősége
Bár a szeizmikus adatok feldolgozását nagyrészt 
az x -t  tartományban hajtjuk végre, néhány speciális 
lépés mégis az x-f és к- f  tartományokban történik. 
Ezért hasznos lehet annak vizsgálata, hogy néhány 
egyszerű, elemi szeizmikus esemény hogyan jelenik 
meg a különböző tartományokban.
Az 2a. ábrán két lineáris, azonos látszólagos se­
bességgel jellemezhető eseményt láthatunk. A k - f  
tartományban a két esemény egyetlen egyenesként 
jelenik meg, azaz nem különíthetők el egymástól (2b. 
ábra). А г -p  tartományban a két eseményt két kü­
lönálló pont reprezentálja (2c. ábra): ugyanannál a 
p  értéknél két, különböző т-hoz tartozó pont jelenik 
meg, lehetővé téve ezzel az események szétválasztá­
sát.
Az f -p  tartományban igen könnyen megvalósít­
hatóak a /?-függő frekvenciaszűrők. Az ilyen szűrők 
alkalmazását szemlélteti a 3. ábra. Fh F2 és F3 a 0 -p u 
P1-P2 ás P2~Pmax tartományokban alkalmazott ideális 
felülvágó szűrők f h f 2 és f 3 vágási frekvenciákkal. A 
3a. ábra az f - p , a 3b. ábra pedig a к- f  tartományok­
ban ábrázolja a szűrőket (a satírozott területek szem­
léltetik az áteresztési tartományt). Az ábrákról vilá­
gosan leolvasható, hogy az ilyen speciális szűrők 
sokkal könnyebben tervezhetők és kivitelezhetők az 
f -p  tartományban, mint a £ - / tartományban. A fel­
adat az x -t  tartományban is végrehajtható lenne, de 
ekkor kétdimenziós konvolűciós szűrőt kellene al­
kalmaznunk.
A jól ismert sebességszűrés művelete is könnyeb­
ben hajtható végre az f - p  vagy а т-р tartományok­
ban, mint a ^-/tartományban: a nem kívánt sebesség­
intervallumnak megfelelő /^-intervallumon belül 
egyszerűen kinullázzuk az adatokat. Ugyanez a fel­
adat a £ - / tartományban ferde egyenesekkel határolt 
tartomány kiszűrését jelenti, amely technikailag kis­
sé nehézkesebb feladat. Még egyszerűbb a szűrési 
eljárás, ha egy bizonyos pmax maximális hullámpara­
méternél nagyobb /?-ve 1 jellemezhető események ki­
szűrését tűzzük ki célul (pl. csőhullámok, felszíni 
zavarhullámok eltávolítását). Ekkor az x - t  tarto­
mánybeli adatokat úgy transzformáljuk át а т-р tar­
tományba, hogy a figyelembe vett legnagyobb / f é r ­
ték pmax legyen, majd minden további művelet elvég­
zése nélkül visszatérünk az x-t tartományba. Hason­
lóanjárhatunk el a VSP szelvényeken együtt megta­
lálható lefelé és felfelé haladó hullámok szétválasz­
tásakor. Ha például csupán a felfelé haladó hullám­
teret szeretnénk megtartani, akkor а т-р transzfor-
2. ábra. a) Két lineáris, azonos látszólagos sebességgel jellemezhető szeizmikus esemény.
b) Az a) ábrán látható ideális szelvény £-/transzformáltja.
c) Az a) ábrán látható ideális szelvény т-р transzformáltja.
Fig. 2. a) Two linear seismic events with the same apparent velocity.
b) The к- f  transform of the ideal section.
c) The т-р transform of the ideal section.
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Fig. 3. Application of p-variant frequency filters in the f -p  (a) an df -k  (b) domains.
máltat csak negatív p értékekre határozzuk meg, 
majd az inverz transzformáció elvégzésével vissza­
térünk az x-t tartományba. A fenti néhány példa is 
illusztrálja, hogy а т-р transzformáció alkalmazása 
sok esetben könnyebbé teheti a kitűzött feladatok 
végrehajtását.
A 4. ábrán egy nagyon egyszerű, csak a direkthul- 
lámot és egy egyszeres reflexiót tartalmazó szinteti­
kus nulloffszetes VSP szelvényt mutatunk be. A 
wavelet 30 Hz-es csillapodó szinuszhullám, a direkt- 
hullám és a reflexió látszólagos sebessége 5000, 
illetve -5000 m/s (p=0,2 ms/m, illetve -0,2 ms/m).
4. ábra. Direkthullámot és egyetlen reflexiót tartalmazó szintetikus nulloffszetes VSP szelvény. 
Fig. 4. A synthetic zero-offset VSP containing the direct waves and a reflection.
Példák a Radon transzformáció 
alkalmazására
Az alábbiakban néhány egyszerű példán keresztül 
szemléltetjük a Radon transzformáció alkalmazását, 
valamint az f-p  illetve т-р transzformált tulajdonsá­
gait, felhasználási lehetőségeit.
Ezen VSP szelvény f-p  és т-р transzformáltjait a 
Pmin~-0,4 ms/m és ртях=0,4 ms/m közötti hullámpa- 
raméter-tartományban számítottuk ki. A Fourier 
transzformáció végrehajtásához 512 pontos gyors 
digitális Fourier transzformációt (FFT) alkalmaz­
tunk. А Дp mintavételi távolság nagyságát a [8a] 
összefüggésnek megfelelően kell megválasztanunk. 
Mivel esetünkben xterjedeiem=500 m , f max pedig bizto­
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san nem haladja meg a 100 Hz-et, Др-пек 0,02 ms/m- 
nél kisebbnek kell lennie. Mi a Ap = 0,01 ms/m 
értéket választottuk. Természetesen a mérés végre­
hajtásakor is ügyelnünk kell a helyes térbeli minta- 
vételezésre. Mivel esetünkben p terjedeiem =0,8 ms/m,
transzformációk eredménye nem lett volna megfele­
lő. A p min és pmax paraméterek megválasztásakor ezt 
a jelenséget mindig figyelembe kell vennünk.
Amennyiben а т-р transzformáltp >0 felére alkal­
mazzuk csak az inverz transzformációt, az eredeti
5.ábra. A 4. ábrán látható VSP szelvény f -p  amplitúdóspektruma. 
( I Anin| = I Pin*x| = 0,4 m s/m , Ap = 0,01 m s/m )
Fig. 5. The f -p  amplitude spectrum of the VSP shown in Fig. 4.
( I Aninl = I Pm*x\ = 0,4 m s/m , Ap = 0,01 m s/m )
[8b] szerint Дг-пек kisebbnek kell lennie 12,5 m-nél. 
Az alkalmazott 10 m-es csatomaköz megfelel ennek 
a követelménynek.
Az 5.ábrán a már bemutatott VSP szelvény f-p  
amplitúdóspektrumát mutatjuk be, míg a 6. ábra az 
inverz transzformáció eredményét szemlélteti. A
7. ábrán а т-р transzformáltat láthatjuk, a 8. ábra 
pedig ezen transzformált inverzét ábrázolja. A 
transzformáltakat bemutató ábrákon (különösen a 7. 
ábrán) jól láthatók a \p\= 0,2 ms/m értékek környeze­
tében jelentkező nagy amplitúdók, a 4., 6. és 8. ábrák 
összehasonlításával pedig megállapíthatjuk, hogy az 
oda-vissza transzformáció csak jelentéktelen torzu­
lásokat okoz. (A szélső csatornák kis amplitúdóit a 
direkt transzformációt megelőzően alkalmazott Han­
ning ablak okozza, amelyre az ún. “edge effect”-ek 
kiküszöbölésére van szükség.)
Itt hívjuk fel a figyelmet arra, hogy bár az eredeti 
VSP szelvényen található direkthullám és reflexió 
látszólagos sebességep=0,2 ms/m, i lletve -0,2 ms/m- 
nek felel meg, hiba lett volna az f - p , illetve т-р 
transzformáltakat csupán mondjuk pmin=-0,25 ms/m 
és Pmax~ 0,25 ms/m intervallumban leszámítani, mi­
vel a két szeizmikus esemény képe két pont helyett 
két, viszonylag nagy kiterjedésű folt, amelyek túlter­
jednek a |/?|=0,25 ms/m értékeken, és így az inverz
6. ábra. Az 5. ábrán látható transzformált inverze. 
Fig. 6. The inverse o f the f -p  spectrum shown in Fig. 5.
Magyar Geofizika XXXIII. évf., 1. szám 29
7. ábra. A 4. ábrán látható VSP szelvény т-p  
transzformáltja 20
( I Pmin| = I # d«| = 0.4 m s/m , Ap = 0.01ms/m).
Fig. 7. The T-p  transform of the VSP shown in Fig.4 
( I Pm ini = I Pm*x I = 0,4 m s/m , A p  = 0,01 ms/m).
а т-р (és f-p )  tartományban könnyen kijelölhetők. 
Második példánkban egy szintetikus CRP szelvé­
nyen (10. ábra) mutatjuk be a Radon transzformáció 
alkalmazását. A transzformációhoz választott para­
méterek: pnm =-0,5 ms/m, рпюх= 0,5 ms/m, Ap =0,01 ms/m 
és ismét 512 pontos FFT-t alkalmaztunk. A 11. és 12.
8. ábra. A 7. ábrán látható т-p  transzformált inverze. 
Fig. 8. The inverse of the т-р transform shown in Fig. 7.
9. ábra. A 7. ábrán látható т-р transzformáit pozitív p-hez 
tartozó felének inverze, azaz a szétválasztott lefelé haladó 
hullámtér.
Fig. 9. The inverse of the positive half plane of the т-р 
transform shown in Fig. 7., i.e. the downgoing wavefield.
VSP szelvénynek csak azon részét kapjuk vissza,
amelyre a látszólagos sebesség pozitív, azaz ily mó- 0* abra' Egy szintetlkus CRP szelvény,
dón kiszűrhetjük a felfelé haladó hullámokat (9. áb- fig jq a  synthetic CRP section.
rá). А г -p  transzformáció természetesen ennél bo­
nyolultabb sebességszűrések végrehajtására is alkal­
mas, hiszen az eltávolítandó sebességintervallumok
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11. ábra. A 10. ábrán látható CRP szelvény f -p  
amplitúdóspektruma.
( I And = I Pin.x| = 0,5 m s/m , Ap = 0,01ms/m)
Fig. 11. The f -p  amplitude spectrum of the CRP section 
shown in Fig. 10.
( I A j  = I An.x| = 0.5 m s/m , Ap = 0.01 m s/m )
ábrákon azf-p  amplitúdóspektrumot és annak inver­
zét, a 13. és 14. ábrákon pedig т-р transzformáltat 
és inverzét mutatjuk be.
Mivel a feldolgozott CRP szelvény csupán egyet­
len reflexiós hiperbolát tartalmaz, analitikusan is 
meghatározhatjuk ezen hiperbola т-р tartománybeli
13. ábra. A 10. ábrán látható CRP szelvény т-р 
transzformáltja. ( | pmixJ = | pm„| = 0,5 m s/m , Ap = 0,01 m s/m )
Fig. 13. The т-р transform of the CRP section shown in Fig. 10. 
( I Pmin| * I Pmsx| = 0.5 m s/m , Ap = 0.01 m s/m )
képét. Az eredmény azért is érdekes lehet számunk­
ra, mert — előző példánkkal ellentétben — a feldol­
gozandó szelvény által tartalmazott szeizmikus ese­
mény látszólagos sebessége most pontról pontra vál­
tozik.
12. ábra. A l l .  ábrán látható f -p  transzformált inverze. 14. ábra. A 13. ábrán látható т-р transzformált inverze.
Fig. 12.: The inverse o f the f -p  spectrum shown in Fig. 11 . Fig, I4_ The inverse o f the т-р transform shown in Fig. 13.
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A reflexiós hiperbola menetidőgörbéje
Г --(Л 2 + .*Т2 ,
V
ahol v a vízszintes reflektáló réteghatár feletti hul­
lámterjedési sebesség, h a reflektáló felület mélysége 
és x a CRP-től számított távolság. A fenti kifejezés­
ből következik, hogy
át 2x
P de v (д2 + Л2)1'2 ’
amelyből
_ pvh
■ X ~ (4 - p2v2) 122 ‘
x és t értékét behelyettesítve a t=x+px összefüggésbe 
kapjuk, hogy
T -  Л ( (v/2)"2 -  p2)}12 ,
amely egy ellipszis egyenlete а т-р tartományban. 
Mivel г csak pozitív értékeket vesz fel, a teljes hiper­
bola ág transzformáltja az ellipszis fele (т>0). A 13. 
ábrán ennek a félellipszisnek egy részét láthatjuk. Az 
ábrák azt a korábbi észrevételünket is alátámasztják, 
hogy az oda-vissza transzformáció csak jelentéktelen 
torzulásokat okoz.
Ezzel a példával kapcsolatban az alábbiakban 
bemutatjuk, milyen torzulásokat, hibákat okoz a 
helytelen paraméterválasztás. Ha például pmin és pmax 
értékét -0,5 ms/m, illetve 0,5 ms/m helyett csupán 
-0,3 ms/m, illetve 0,3 ms/m értékeknek választjuk, 
akkor az inverz transzformáció után nem kapjuk 
vissza az eredeti CRP szelvényen látható hiperbolát:
15. ábra. A 10. ábrán látható CRP szelvény т-р 
transzformáltjának inverze.
( I Pminl = I PmJ = 0,3 ms/ш , Ap = 0,01 m s/m )
Fig. 15. The inverse of the т-р transform of the CRP section 
shown in Fig. 10. ( I pminI = I pmaxI = 0.3 m s/m , Ap = 0.01ms/m)
16. ábra. A 10. ábrán látható CRP szelvény т-р 
transzformáltja. ( | pmil\ = | pmax\ = 0,5 m s/m , Ap = 0,04ms/m)
Fig. 16. The т—р  transform of the CRP section shown in Fig.
10. ( I pmn| = I pmax| = 0.5 m s/m , Ap = 0.04ms/m)
szélein a beérkezések sorozata által kirajzolódó me­
netidőgörbe kissé “visszafordul” (75. ábra). Ennek 
nyilván az az oka, hogy a szelvény széleire jellemző 
\p\ > 0,3 ms/m-rel jellemezhető eseményeket nem 
képeztük le.
Az előbbieknél még komolyabb hibákat, torzulá­
sokat tapasztalhatunk, ha nem tartjuk be a [8a,b] 
mintavételi törvényeket. Ha a direkt transzformációt 
A/?=0,01 ms/m helyett A/?=0,04 ms/m mintavétele­
zéssel hajtjuk végre, a 76. ábrán bemutatott т-р 
transzformáltat kapjuk. Ennek az alulmintavételezett 
т-р transzformáltnak az inverze (7 7. ábra) alig em­
lékeztet az eredeti CRP szelvényre: a hiperbola erő­
sen torzított alakja még felismerhető, de a spektrum­
ismétlődésből adódó zajok amplitúdója elfogadha­
tatlanul nagy, hiszen összemérhető a hasznos jel 
amplitúdójával.
Az utóbbi két példa meggyőzően bizonyítja a 
helyes paraméterválasztás fontosságát.
Utolsó példánkban viszonylag bonyolult VSP 
szelvényen elvégzett hullámtér-szétválasztást muta­
tunk be. A feldolgozandó szintetikus VSP szelvényt 
a 78. ábrán mutatjuk be. А т-р transzformációhoz 
használt paraméterek: pmin=-0,5 ms/m,/^ = 0 ,5  ms/m, 
Ap=0,005 ms/m és 512 pontos FFT.
A teljes т—р  transzformáltat a 79. ábra szemlélteti, 
a felfelé haladó hullámokat a 20. ábrán láthatjuk. A 
szétválasztás minősége kívánni valót hagy maga után 
a nagy amplitúdójú direkthullámok zavaró hatása 
miatt.
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17. ábra. A 16. ábrán látható т-р transzformált inverze. 
Fig. 17. The inverse of the т-р transform shown in Fig. 16.
Ha a feldolgozandó VSP szelvényen valamilyen 
módon lecsillapítjuk a direkthullámokat (21. ábra), 
а т-р transzformáltat nem zavarják az első beérkezé-
18. ábra. Számos lefelé és felfelé haladó hullámot 
tartalmazó szintetikus VSP szelvény.
Fig. 18. A  synthetic VSP with several upgoing and 
downgoing waves.
sek nagy amplitúdói, és a felfelé, illetve lefelé haladó 
hullámoknak megfelelő spektrumrészek jól felis­
merhetők és elkülöníthetők (22. ábra). Ennek meg-
19. ábra. A 18. ábrán látható VSP szelvény т-р transzformáltja. ( | = | p ^  = 0,5 m s/m , Ap = 0,005 m s/m )
Fig. 19. The т-р transform of the VSP shown in Fig. 18 . ( | p j  = | p j  -  0.5 m s/m , Ap = 0.005 m s/m )
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20. ábra. A 19. ábrán bemutatott т-p transzformált alapján 
szétválasztott felfelé haladó hullámtér.
Fig. 20. Upgoing wavefield separated by using the т-р 
transform shown in Fig. 19.
21. ábra. A 18. ábrán látható VSP szelvény a direkthullám 
eltávolítása után.
Fig. 21. The VSP section shown in Fig. 18. after the muting of 
the direct waves.
22. ábra. A 21. ábrán látható VSP szelvény т-р transzformál tja ( | pmin| = | pmax| = 0,5 m s/m , Др = 0,005 ms/m). 
Fig. 22. The т-р transform of the VSP shown in Fig. 21 . ( | p j  = | p j  = 0.5 m s/m , Др = 0.005 m s/m ).
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felelően a negatív p  tartomány visszatranszformálá- 
sával már jó minőségű szétválasztott felfelé haladó 
hullámokat kapunk (23. ábra). VSP szelvények fel­
dolgozásakor tehát célszerű úgy eljárnunk, hogy a 
т-р transzformáció elvégzése előtt vagy erősen le­
csillapítjuk a direkthullámokat, vagy amplitúdókie­
gyenlítéssel megközelítőleg azonos energiaszintre 
hozzuk a különböző szeizmikus beérkezéseket.
depth (m)
proach of the т-р transform: some applications in 
seismic data processing; Geophysical Prospec­
ting 35, pp. 517-538.
DIETRICH, M., 1990: An algorithm for the plane-wa­
ve decomposition of point-source seismograms; 
Geophysics 55, pp. 1380-1385.
Durrani, T. S. and BISSET, D., 1984: The Radon 
transform  and its properties; Geophysics 49, 
pp.1180-1187.
23. ábra. A 22. ábrán bemutatott т-р transzformált alapján szétválasztott felfelé haladó hullámtér. 
Fig. 23. Upgoing wavefield separated by using the т-р transform shown in Fig. 22.
Összefoglalás
Jelen dolgozatban a Radon transzformáció tulaj­
donságait és alkalmazási lehetőségeit tárgyaltuk.
Ismertettünk egy, az ELTE Geofizika Tanszéken 
elkészített т-р transzformáció digitálisan megvalósí­
tó algoritmust, majd összefoglaltuk a transzformáció 
legfontosabb tulajdonságait. Szintetikus példákon 
keresztül illusztráltuk a transzformáció alkalmazása­
it, különös hangsúlyt fektetve a transzformációs pa­
raméterek és a mintavételi távolságok megválasztá­
sára, valamint a lefelé és felfelé haladó hullámterek 
szétválasztására.
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Frekvenciaszondázások méréstervezése, az egyenáramú 
szondázás és a frekvenciaszondázás komplex kiértékelése
PÁNCSICS ZOLTÁN1
Az elektromos és elektromágneses módszerek közül a vertikális elektromos szondázás (VÉS) és 
az elektromágneses frekvenciaszondázás (FRS) módszereivel kapcsolatban felmerült mérésterve­
zési és kiértékelési kérdéskörrel foglalkozik a cikk A frekvenciaszondázás méréstervezésének 
feladata, hogy a vizsgált vertikális dipólus forrás mellett (1) a szóba jöhető térjellemzők közül 
melyeket és (2) milyen adó-vevő távolságoknál és milyen frekvenciatartományokban érdemes 
felvenni, hogy az adott rétegzett modellre vonatkozó legpontosabb fajlagos ellenállás és rétegvas­
tagság becslést érhessük el a feltételezhető mérési hibák és modell zajok mellett. Gyakran nehéz­
ségekbe ütközik egyfajta módszer használata esetén a réteg fajlagos ellenállásának és rétegvastag­
ságának kívánt pontosságú becslése. A két módszer együttes használatával a rétegzett modell 
paramétereinek meghatározhatóságát javíthatjuk.
Problems arising in the planning of measurements and interpretation of resistivity andfrequency 
sounding are investigated Vertical electric sounding (VES) as a direct current method and 
frequency sounding (FRS) using a vertical magnetic dipole source as an electromagnetic method 
are used in the analyses. The problems in planning frequency sounding measurements are: ( l ) which 
one of the electromagnetic field quantities should be measured;(2) which set o f transmitter-receiver 
distance andfrequencies to obtain the best resolve for the layer resistivities and thicknesses for the 
assumed measuring and model errors. Using only one method it is often difficult to obtain good 
estimation for some layer parameters. The joint use of the two methods (VES and FRS) improves 
the efficiency of interpretation.
Bevezetés
Az elektromos és elektomágneses módszerek kö­
zül a vertikális elektromos szondázás (VES) és az 
elektromágneses frekvenciaszondázás (FRS) mód­
szereivel kapcsolatban felmerült méréstervezési és 
kiértékelési kérdéskörrel foglalkozik a cikk. Egydi­
menziós, azaz közel horizontálisan rétegzett szerke­
zeteket vizsgálok, hiszen ezen szerkezetek ténylege­
sen léteznek az üledékes medencékben, azonkívül ez 
kiindulása lehet további bonyolultabb (két-, három- 
dimenziós ) szerkezetek kutatásának. A mérésterve­
zés feladata, hogy adott típusú megismerendő szer­
kezet esetén milyen mérési eszközt (eszközöket), 
azok milyen kombinációt milyen mérési koordináták 
mellett kell használni a kutatott földtani struktúra 
minél pontosabb megismerése érdekében.
A frekvenciaszondázás méréstervezésének fel­
adata, hogy a vizsgált harmonikus gerjesztésű verti­
kális mágneses dipólus (VMD) forrás mellett (1) a 
szóba jöhető térjellemzők (a mágneses indukció ver­
tikális komponense, fázisa, a mágneses idukció ho­
rizontális komponense, fázisa, a mágneses indukció 
két komponensének aránya és a két fázis különbsége) 
közül, melyeket és (2) milyen adó-vevő távolságok­
nál és milyen frekvencia-tartományokban érdemes 
megmérni, hogy az adott rétegzett modellre vonatko­
zó legpontosabb réteg fajlagos ellenállás és rétegvas­
tagság becslést érhessük el a feltételezhető mérési és 
egyéb modell zajok mellet. Jelen pillanatban a MA- 
XI-PROBE terepi műszerrel csak a mágneses induk­
ció két komponensének hányadosát és a két fázis
]ELTE Geofizika Tanszék, Budapest
különbségét mérik, azaz ezzel a vizsgálattal műszer­
fejlesztési irányt jelölhetünk ki. Azonkívül különbö­
ző típusú hatókhoz más-más típusú mérés szükséges, 
célorientáltnak kell lennie a rendszernek, azaz külön­
böző targethez mindig meg kell határozni az optimá­
lis mérendő térjellemzőt (térjellemzőket) és mérési 
koordinátákat. Ezek meghatározására alkalmasak a 
statisztikus kiértékelési módszerek.
Gyakran nehézségekbe ütközik egyfajta módszer 
használata esetén a réteg fajlagos ellenállásának és 
rétegvastagságának kívánt pontosságú meghatározá­
sa, becslése. A VES módszerrel meghatározhatjuk az 
egyes rétegek fajlagos ellenállását és vastagságát, de 
ha valamely réteg vékony, akkor ezen paraméterek 
kellően pontos felbecslése nehézségekbe ütközik. Az 
FRS módszerrel jól meghatározhatjuk a jólvezető 
réteg paramétereit. A két módszer együttes haszná­
latával a rétegzett modell paramétereinek meghatá­
rozását javíthatjuk.
Paraméterek minőségi kontrollja
A VES és az RFS kísérleti anyag matematikai 
modelljét az additív valószínűségi modellel írhatjuk 
le [ZVEREZ (1974, 1979), GOLCMAN (1971), SALÁT  
et al. (1982), HONG (1987)]:
U k = f k ( p )  +  n k (1)
А к  index a mérési koordinátákat jelöli, amelyet a 
geofizikus szabadon állíthat be a kutatás során. Ide 
tartoznak a mérések hely és idő koordinátái, a VES- 
nél a tápáramforrás erőssége (I), a gerjesztő és ész­
lelő távolsága (r=AO). FRS-nél a gerjesztési frek-
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vencia (со), és az adó-vevő tekercs távolsága. A p  
vektor a modellobjektum ismeretlen paramétereit je ­
lenti. A kiértékelés becsértékeként adódó eredményt 
p-pal felöljük. Az f^p )  pedig a p  paramétervektorral 
jellemzett hatóhoz tartozó elméleti értéket jelenti.
Az uk térjellemző értékei a mérési környezetnek az 
aktuális к koordinátaegyüttes melletti gerjesztésre 
adott észlelhető válasza. A VES-nél a pk látszólagos 
fajlagos ellenállás adatok. FRS-esetén, VMD ger­
jesztés esetén a vevő tekercs által mérhető az M0 
momentumé vertikális harmonikus mágneses dipó­
lus mágneses terének radiális komponense Bf[ a ver­
tikális komponense vagy a kettő hányadosa 
( Bz/B r) ff. Ezenkívül mérhető a phase5$, a gerjesz­
tett hullám horizontális komponensének és a gerjesz­
tő harmonikus hullámnak a fáziskülönbsége, pha­
s e ^  , a gerjesztett hullám vertikális komponensének 
és a gerjesztő harmonikus hullámnak a fáziskülönb­
sége, valamint (phasefiz-phaseBr)^ a kettő fáziskü­
lönbsége.
Az nk azon zajforrásokat tükrözi, hogy sem a mé­
rés, sem a ható nem olyan ideális a valóságban, mint 
azt feltételezik. A gerjesztés névleges jellemzői nem 
egyeznek a tényleges értékekkel, és a p  paraméter­
vektor sem egyezik meg a p(x,y,z) valódi ellenállás­
eloszlással. Jellemzésére a statisztikában használatos 
hibamértékek alkalmasak. Mivel a kísérleti és elmé­
leti terek eltérésének konkrét realizációja ismeretlen 
az nk eltérést véletlenszerűnek kell tekinteni és való­
színűségi leírással lehet modellezni.
Az egyenáramú szondázások és a frekvenciaszon­
dázások kiértékelésére a statisztikus becslési eljárá­
sok alkalmasak [H ON G 1987, PÁNCSICS1991]. Nor­
mális eloszlású additív valószínűségi kísérleti mo­
dell esetén, közel optimális becslést szolgáltató kiér­
tékelési eljárásnak elvileg a maximum likelihood 
becslés bizonyul, illetve adott feltételek mellett (ad­
ditív valószínűségi modell, az nk véletlen eltérésre 
érvényes a normális eloszlás) ezzel ekvivalens a 
súlyozott legkisebb négyzetek módszere [HONG
1987].
A becsült értékek minősítése a klasszikus matema­
tikai statisztika segítségével végezhető el. A Fischer- 
féle információs-mennyiség valószínűségi jellegű 
additív kísérleti anyag modell esetén, ha a véletlen 
eltérés eloszlása normális (ez a logaritmus VÉS és 
FRS adatokra feltételezhető). Az információs mátrix 
i j  elemének alakja:
(2)
ahol R(n) az n eltérések kovariancia mátrixa. Ha a 
véletlen eltérések R(n) hibamátrixa diagonális és fő­
átlójában azonos diszperziójú elemek állnak, akkor 
R (n) = <j§ /  aholoo az egységsúlyú mérés szórása.
A következtetések hibái analitikus formulákkal 
felbecsülhetőek. A p  becslés bizonytalanságát a 
D (p) kovariancia mátrix írja le:
(3)
A főátlóban a paraméterek szórásnégyzetei állnak, 
nem diagonális elemei a p x éspj becslések közötti 
korrelációs kapcsolatot jellemzik. A D  (p) kovarian­
cia mátrixot a Fischer-féle információs mátrix inverz 
szolgáltatja:
D (p) = I ul (p) (4)
Experimentális modellezés
A minőségi mutatók meghatározása a szintetikus 
modellezések és a kísérleti tesztelések együttes al­
kalmazásával végezhető el. Teszt területen reális mé­
résekkel felveszik az uk kísérleti anyagot, amelyek 
az előzőleg más mérésekből (pl. fúrásokban végzett 
karotázs mérésekből) ismeretes p  értékekhez tartoz­
nak, és a kiértékelés feladata a számára ismeretlen 
megoldások megkeresése. Másik oldalról a konkrét 
p  modellobjektumhoz a kísérleti anyag modell alap­
ján ki lehet számolni a különféle uk szintetikus mérési 
adat realizációkat. Az így kapott uk adathalmazt az 
inverz feladat megoldó eljárással kell kiértékelni. A 
szintetikus mérési anyagot úgy kell generálni, hogy 
az n véletlen eltérés felvett statisztikai jellemzői 
nagyjából megyegyezzenek a terepi experimentális 
tesztelés szolgáltatta statisztikus jellemzőkkel.
A VÉS és FRS módszer terepi tesztelését egyéb 
mérésekből (mélyfúrás) geológiailag jól ismert terü­
leten hajtottam végre. A választott terület viszonylag 
egyszerű felépítésű, nagy vastagságú rétegekből álló 
földtani struktúra. A teszt-terület a Csordakút-Mány 
térségében található tükröspusztai terület volt. Itt 
több szelvény mentén történt már VÉS és FRS mérés. 
A kutatási területen több 100-120 m mélységű fúrást 
mélyítettek, amelyek alapján pontosan ismertté vált 
az üledékes rétesor [HEGEDŰS 1989]. A terület geo- 
elektromos modelljét a fúrási adatok és a VÉS méré­
sek segítségével állítottam fel.
Az inverz feladat megoldó algoritmussal a para­
méterek becslésével együtt az n véletlen komponens 
analízise is elvégezhető, mert előzetesen nem isme­
retes a teljes R(n) bemeneti hibamátrix. A reziduálok 
alapján lehet megbecsülni az egységsúlyú mérés szó­
rását. A reziduálok a mért értékek és a becsült p 
parméterekhez tartozó elméleti értékek különbségét 
jelenti. A VÉS mérések esetén a cf0 egységsúlyú 
mérés szórására irodalmi tapasztalatok alapján, Ra - 
ICHE et al. [1985], H O N G  [1987] közöltek szerint és 
az általam vizsgált terepi VÉS mérésekre 5-7% 
nagyságú a 0 véletlen eltérést igazolnak a mérési és 
modell hibára. A frekvenciaszondázások esetén ezen 
a tükröspusztai teszt-területen a (Bz/B r)M ( cobr* ) tér­
jellemzőre vonatkozó mérési adatok álltak rendelke­
zésemre, amely mérési anyagot a MAXI-PROBE 
műszerrel vettek fel. Az FRS mérések esetén a a 0 
egységsúlyú mérés szórására az általam vizsgált te­
repi eredmények [PÁNCSICS 1991] 10-15 % szórású 
véletlen eltérést igazolnak, azaz feltehetően 
°0Bz88 ° 0Br = 5-7%. Irodalmi tapasztalatok alapján 
GLENN , WARD [1976] cikke szerint, a o0Bz, a0Brmé­
rési hibára 1 % tételezhető fel. Figyelembe véve a 
modell hibát is, ami a mérési hiba 3-4-szereséí jelen­
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ti, а0Ву = o0Br = 4-5% nagyságú hiba adódik; a fázis 
mérése esetén a mérési hibára l°-ot tételeztek fel, 
tehát figyelembe véve a modell hibát is
Opphase Bz ~  ®OphaseBr ~ 3—4 és G^phaseBz - phase В r ~ 6 vé­
letlen eltérések állnak fenn a mérési és modell hibára. 
Csak akkor lehet a szimulációs vizsgálatokat elvé­
gezni, ha előtte a terepi tesztelést elvégeztük, az 
összes további szintetikus modellezésnek ez az alap­
ja.
4. Elektromágnesen szondázások
statisztikus vizsgálata szintetikus mérési 
anyag segítségével
A szimulációs vizsgálatok nagy lehetősége, hogy 
segítségükkel a terepen majd mérhető térjellemzők 
közül, illetve a mérési koordináták, azaz az r, adó­
vevő távolság és az adó tekercs соу gerjesztő frekven­
ciája közül ki lehet választani azon értékeket, illetve 
azon tartományokat, amelyek legjobban biztosítják 
az ismeretlen rétegsor paramétereinek megtalálását.
A szimuláció lényege, hogy a kiválasztott p  réteg­
paraméterekhez a megadott rh соу mérési koordináta 
együttesnél ki lehet számolni az FRS direkt feladat 
megoldását a különböző térjellemzőkre. Majd az nk 
véletlen eltérések realizációit hozzá kell adni az 
adott, éppen vizsgált térjellemzők elméleti értékei­
hez. így adódnak a szintetikus FRS mérési adatok.
A szimuláció során a reális geológia viszonyok 
esetén fellépő geológiai és fizikai modell hibákat és 
mérés hibákat is számításba vevő véletlen eltérések 
feltételezésével végeztük el a vizsgálatokat. A vizs­
gált modell a H-típusú modell, melynek paraméterei:
p, = 80 Cím -  20 m
p2 = 10 Cím d2 = 80 m
p3 = 2000 Cím
A vizsgált frekvenciatartomány 7,9 Hz-től 60092 Hz-ig 
tart, és összesen 14 különböző frekvenicát tartalmaz. Va­
gyis: 7.9, 15.8, 31.3, 62.3, 123.8, 246.2, 489.5,
973.2, 1934.8, 3846.5, 7647.3, 15203.5, 30226.1, 
60092. Ez a frekvenciatartom ány a M AXI-PRO- 
BE terepi m űszer frekvenciatartományával megegye­
ző.
A vizsgálat során 6 térjellemzőt hasonlítottunk 
össze, a mágneses indukció vertikális komponensét 
— Bz —, ezen komponenshez tartozó fázist — 
phaseBz — , a mágneses indukció radiális komponen­
sét — Br —, és ezen komponenshez tartozó fázist — 
phaseßr —, valamint az előző két komponens hánya­
dosát — ( Bz/B r) — és a két komponenshez tartozó 
fázis különbségét — phaseR2 -  phaseZ?r —. Ezekre a 
reális viszonyoknak megfelelő különböző nagyságú 
véletlen eltérést tételeztünk fel :
° 0absBz =  a 0abs5 r =  5  %
^OphaseBz ~  ^OphaseÄr ~  3  
^Oabs(Bz/Br) ~  Ю %
^OphaseBz -  phaseßr ^
A közvetítések kovariancia mátrixa a becsült pa­
ramétereknek a főátlóból származó szórásaival és a 
becsült értékek közötti korrelációs mátrixszal írható 
le. Egy-egy mérési koordinátájú szimulációs vizsgá­
latban több szimuláció eredményeiből számított át­
lagértékeket használtunk fel az adott paraméter mi­
nőségi jellemzésére. A szimulációs vizsgálatot 
Glenn W.E. és Ward S.H. [G LEN N , W A R D  1976] 
cikkében leírtakhoz hasonlóan végeztük el [PÁN- 
CSICS 1991].
Először a paraméter szondázást vizsgáltuk, ahol 
egy meghatározott adó-yevő távolságnál egy bizo­
nyos frekvenciatartományban történik a mérés. A 7 
különböző távolságnál számított frekvencia szondá­
zás eredményeként kapott paraméterhibákat hasonlí­
tottunk össze. A paraméterek meghatározási hibája 
631 m-nél és 798 m-nél a legkisebb, de nagyobb 
adó-vevő távolság esetén feltehetőleg a mérési hiba 
és a geológiai zaj is nagy, ezért ebből a R=631 m-es 
távolságot tartottuk a legjobb mérési koordinátának.
A következő vizsgálat során a frekvenciatarto­
mányt felosztottuk két részre, az alsó tartomány 11 
frekvenciaértéket tartalmaz 7,9 Hz-től 7646,3 Hz-ig, 
a felső tartomány 10 frekvenciaértéket tartalmaz 
123,8 Hz-től 60092,5 Hz-ig. Megállapítható, hogy a 
frekvenciatartomány felső része domináns a paramé­
termeghatározás szempontjából, de nagyobb a para­
méterek szórása 10 frekvenciaértéket tartalmazó tar­
tományban, mint a 14 frekvenciát tartalmazó eset­
ben. Ez a kevesebb mérési adatnak köszönhető.
A geometriai szondázás során, egy meghatározott 
frekvencián, a VÉS méréshez hasonlóan, csak az 
adó-vevő távolságot változtatva veszik fel a mérési 
anyagot. Megállapítható, hogy a frekvencia szondá­
zás kisebb paraméterszórásokat eredményez, mint a 
geometriai szondázás, ezenkívül terepi mérések al­
kalmával is egyszerűbb kivitelezni a nagyobb frek­
venciatartományú méréseket, mint a geometria szon­
dázásokat.
Eddig külön vizsgáltuk a frekvenciaszondázást és 
külön a geometriai szondázást, de lehetőség nyílik a 
két szondázás kombinációjára is. Az a kombinált 
szondázás adta a legjobb paramétermeghatározást, 
ami magában foglalja a legjobb paraméterszondázást 
adó frekvenciatartományt.
Lehetőség van még egy másik fajta szimulációs 
vizsgálatra a kombinált szondázás esetén, ahol a 
különböző adó-vevő távolságnál, az egyes mérések 
során nem ugyanazt a frekvenciatartományt használ­
ja fel, hanem azt vizsgálná, hogy a kisebb adó-vevő 
távolságokon, az előző szimulációs lépésekben opti­
malizált magasabb frekvenciatartományt, és na­
gyobb adó-vevő távolságok esetén alacsonyabb frek­
venciatartományú mérés jobb paramétermeghatáro­
zást bizosít-e.
Eddig eltekintettünk egy másik fontos paraméter 
minőségét jelző mutatótól, a korrelációs mátrixtól. 
Nézzük, hogy alakul a korrelációs mátrix a fázis 
illetve a mágneses indukció abszolút értékének mé­
résekor. A korrelációs mátrix értékei az l/а  táblázat­
ban a Bz komponensre vonatkoztatva találhatóak, az 
1/b táblázatban pedig a phaseZ?^-phaseRr-re vonat­
koztatva.
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Korrelációs mátrix értékei Br re 
Correlation matrix for Bz
l/а táblázat Table l/а
1/b táblázat Table 1/b
Korrelációs mátrix értékei phase#£-phase#r-re 
Correlation mátrix for phasef?2-phaseZ?r
A korrelációs mátrix szerint a Bz komponensre 
nézve több korrelációs koefficiens nagyobb, mint 
0,8. (p i-p 2, P r d u P rd 2, p2-d u dr d2\  s lzs lz ezen 
paraméterek nem határozhatóak meg külön-külön, 
csak ezen paraméterek kombinácáiói. A phase/?z - 
phase/?,, térjellemzőre csak a dj -  d2 korrelációja 
nagyobb, mint 0.8, de ezenkívül nagy a korrelációja 
a p2-d 2 paramétereknek. Vagyis a fázis mérése ese­
tén a paraméterek közti korreláció sokkal kisebb, 
ezen térjellemző mérése esetén a paramétermeghatá­
rozás kevésbe függ egy másik paraméter értékétől, 
mint a mágneses indukció vertikális komponensének 
mérésénél.
A szimulációs vizsgálat során általánosan megál­
lapítható, hogy a fázis mérése esetén a korrelációs 
mátrix komponenseiből kisebb fokú korrelációt ka­
punk a különböző paraméterek között, mint a mág­
neses indukció amplitúdójának mérése esetén.
Tehát ezen Я -típusú modellre kapott szimulációs 
vizsgálat szerint az optimális mérési koordinátae­
gyüttes a kutatandó mélység 6-8 -szorosa (/?=631.2 m 
és 798 m) az adó-ve vő távolság, és со = 124-60092 Hz 
az optimális frekvenciatartomány.
A térjellemzők közül a vizsgálat szerint a Bz/  Br 
hányados helyett érdemesebb volna a mágneses in­
dukció vertikális és horizontális komponensét és fá­
zisait is külön-külön megmérni, mert ezek általában 
pontosabb paraméter meghatározást tennének lehe­
tővé. (Ezt felhasználom a komplex kiértékelés so­
rán.) Ezen elemzés szerint, ami összhangban van 
G LEN N , WARD [1976] vizsgálataival, megállapítha­
tó, hogy a paraméteres frekvenciaszondázás jobb 
minőségű mérést tesz lehetővé, mint a geometriai 
szondázás, azonkívül amely magába foglalja mind a 
paraméteres frekvenciaszondázást, mind a geomet­
riai szondázást — azaz a kombinált szondázás — 
kínálja a legpontosabb paraméter meghatározást.
Gyakran nehézségekbe ütközik a rétegvastagsá­
gok és réteg fajlagos ellenállások meghatározása 
egy-egy fajta kutatási módszer számára. Például a 
VÉS kutatási módszer képes meghatározni mind a 
nagy fajlagos ellenállású, mind a las fajlagos ellenál­
lású réteg paramétereit, de ha ez a meghatározandó 
réteg vékony, akkor ezen réteg paramétereinek kü­
lön-külön való meghatározása bizonytalanná válik. 
Az FRS kutatási módszer érzékenyebb a kisebb faj­
lagos ellenállású rétegek meghatározására. Vizsgál­
juk meg e két módszeregyüttes kiértékelését, érde­
mes-e őket kombinálni, milyen módon hat a paramé­
ter meghatározások pontosságára. A szakiro­
dalomban több példa található a komplex kiértéke­
lésre. [V o z o f f , Jupp 1975, G o m e z -T r e v i n o , E d ­
w a r d s  1983, Jupp, V o z o f f  1975, R a i c h e  et al. 
1985].
Vizsgáljuk meg külön a VES-módszer segítségé­
vel, külön az FRS módszert használva különböző 
szintetikus modellek esetén, milyen pontossággal és 
minőségi jellemzőkkel határozhatók meg az egyes 
paraméterek, azután a két módszer együttes haszná­
lata esetén hogy alakul.
A kiértékelés során a másodrendű Marquardt-féle 
csillapított legkisebb négyzetek módszerét [RAICHE 
et al.1985] használom, amelyre Varga Mihály [V A R ­
GA 1991,V a r g a , K a r d e v a n  1991] írta meg a szá­
mítógépes programot. Ez az algoritmus tulajdonkép­
pen az előző statisztikus kiértékelési algoritmussal 
megegyező, annak egy más megfogalmazása.
Tegyük fel, hogy Af mérési adatunk dlf d2, ... dM 
van, amely adatrendszer az N  paraméterű p b p2, ..., 
pfj modell felszínén lévő mérésekből származik. Ese­
tünkben a di mérési paraméter a látszólagos fajlagos 
ellenállás, a pj paraméter pedig a réteg vastagság és 
réteg fajlagos ellenállás.
A linearizálás végett végezzük el a Taylor sorfej­
tést és álljunk meg az elsőrendű parciálisoknál.
d = у + Jbp  (5)
Itt у egy M  dimenziós vektor, amely a kiindulási p 
paraméterű modellre számított elméleti látszólagos 
fajlagos ellenállás értékeket tartalmazza, öp  egy N  
dimenziós vektor, amely a paraméterkorrekciókat 
tartalmazza, amelyet az iteráció során számolunk ki. 
J  pedig az MxN-es Jacobi mátrix, amely elemei: 
Jy = ду/d p j . A Jacobi mátrix szerepe ugyanaz mint 
a (2)-es információs mátrixnak, a paraméterérzé­
kenységet a Jacobi mátrixon keresztül határozhatjuk 
meg. Mivel a praméterek és a mérési adatok néhány 
nagyságrendet változhatnak, ezen adatok logarit­
musait használjuk. így a fizikailag értelmes, a para­
méterek pozitív értékeit meghatározó skálán marad­
hatunk. Vagyis Д=1п dh Y r \n y iy P j-In /?. evvel defi­
niáljuk újra a Jacobi mátrixot: Jy = dY/öPj. A hiba 
vektor így : e = Д- -  Yi = In (d /y ,). Ezzel az (5)-es:
K om plex kiértékelés
e=JbP (6)
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A J  mátrixot nem invertáljuk közvetlenül, hanem 
a saját érték dekompozíciót (S VD-singular value de­
composition) használjuk fel:
(7)
Itt U egy MxN-es mátrix, amely a mért adatok 
sajátvektorait tartalmazza, V egy MxN-es mátrix, 
amely a paraméterek sajátvektorait tartalmazza, S 
egy diagonális NxN-es mátrix, amely Sj sajátértéke­
ket tartalmazza.
Definiáljuk a saját paramétervektort Q-1 és a 
transzformált hiba vektort R-1.
q = v tp  ( 8)
R = UTz (9)
Ezzel a sajátparaméter korrekciós lépése így alakul:
bQ-S-'R (10)
vagy bQj = Rj S j1 . Probléma a kis s értékeknél lép fel, 
hisz a Q széles intervallumban oszcillálni fog az 
egyes iterációs lépésekben. Ez a Qj “nem lényeges” 
sajátparaméter, amely csak kis mértékben befolyá­
solja a modell adatainak megváltozását. Ezen para­
méterek kiküszöbölésére használjuk a csillapító kor­
rekciós lépést [R a ic h e  et al. 1985]. Kezdetben csak 
a leglényegesebb sajátparaméterek változását enged­
jük meg, és ahogy az illesztési hiba csökken, a ke­
vésbé fontos sajátparamétereket is változtatjuk.
Az új paraméterek számíthatóak:
P {új) = P{régi) + VbQ (11)
Ezekkel az új parméterekkel számíthatók az új 
modellhez tartozó elméleti értékek és az új hiba vek­
tor (6).
Az inverzió minőségének jellemzése szorosan 
hozzátartozik az interpretációhoz. A paraméterek 
konfidencia intervalluma a a  standard hibával szá­
mítható:
ahol pj az alsó és felső határa a pj paraméter 95%-os 
megbízhatósági intervallumának.
E módszer leghasznosabb eszköze, hogy а V mát­
rix segítségével vizsgálhatjuk a paraméterek megha­
tározhatóságát. А V  mátrix a Q sajátparaméterek és 
a Pj fizikai paraméterek között teremt kapcsolatot:
P= VQ
Vij a Pt fizikai paraméter Q/-re vonatkozó mértéke, 
tehát а V mátrix oszlopai a Qj sajátparamétereknek 
felelnek meg, amelyek lineáris kapcsolatban állnak 
a Pj fizikai paraméterekkel. A Qrhez tartozó bármely 
P, kombinációk jól meghatározhatóak, ha a csillapí­
tási tényező tj* 1. Ezek a kombinációk nem határoz­
hatók meg megfelelően, ha tj « 1 .  Általánosan meg­
állapítható, hogy ha például a VÉS mérések esetén a 
geológiai szerkezet egy jól vezető réteget tartalmaz, 
és ha a Q egy oszlopa tartalmazza az [ln(A)-ln(p)]-t, 
ahol h az adott réteg vastagsága, és p az adott réteg 
fajlagos ellenállása, akkor a h/p  hányadost jól meg 
lehet határozni a kiértékelés során. Ha a másik 
oszlopa tartalmazza az [ln(/z)+ln(p)]-t, azaz jól meg­
határozható az adott rétegre vonatkozó h/p  és hp 
értékek, akkor ennek a rétegnek a vastagsága és 
fajlagos ellenállása külön-külön is meghatározható.
Négy különböző modellen vizsgálom meg a 
komplex kiértékelést, amely négy modell egy Hy Ky 
A és Q típusú modell:
A négy modell esetén egy-egy meghatározott 
helyről indítom a keresést. Ezek a kezdő paraméte­
rek:
Nézzük meg a A'-típusú modellt (2. táblázat). A 
VES-re vonatkozó szintetikus modellezésnél az 
r=AO mérési koordináta 1-1000 m-ig változik, 
összesen 31 mérési ponton számítva az elméleti 
p l(p ,rk) látszólagos fajlagos ellenállást, amelyhez 
7%-nak megfelelő normális eloszlású véletlen elté­
rés adunk.
Tehát а V mátrix oszlopai a sajátparamatéreknek 
(EP) felelnek meg, sorai pedig a fizikai paraméter 
logaritmusainak. A VÉS módszer a felső réteg para­
métereit megtalálta, kis paraméter hibával. Ezen pa­
raméterek közötti korreláció is kicsi, azonkívül а V 
mátrixban az EP 1-ből meghatározható dx/ p x (mert a 
csillapító tényező= 1), illetve EP2-ből dxpu azaz ezen 
paraméterek külön-külön is meghatározhatóak. A 
középső vékony rétegre viszont a korrelációs mátrix­
ból is p2~d2 korrelációs koefficiense 0.99, és а V 
mátrixban is azon oszlopokból amelyekhez tartozó 
csillapítási tényező 1, csak a p2d2 szorzat határozható 
meg, a paraméterek külön-külön nem. A VÉS jól 
meghatározza a pb dx és p3 de a vékony, nagy fajla­
gos ellenállású rétegnek csak a p2d2 paraméterek 
szorzatát tudja meghatározni.
FRS esetén 12 frekvencián 100 m-es adó-ve vő 
távolságnál történt a szintetikus modellezés. A 
(Bz/ B ry (p,(ohrk) térjellemzőt látszólagos fajlagos 
ellenállás értékre átszámítva, az elméleti értékhez
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2  táblázat Table 2.
A АГ-típusú modellre kapott kiértékelési eredmények a VÉS mérési módszer, az FRS mérési módszer, illetve ezek együttes
kiértékelése esetén.
Results of the interpretation obtained for a /(Г-type geoelectric model using VES, FRS and joint datasets.
7%-os normális eloszlású hibát adva történt a kiérté­
kelés. A p! és d{ meghatározására van lehetőség, 
elfogadható paraméterhibával, EP 1-ből meghatároz­
ható d \/P i és EP2-ből p idszorzat, vagyis ezen 
paraméterek külön-külön is meghatározhatóak. A V 
mátrixból látható, hogy csak a p2d2 szorzat határoz­
ható meg a középső réteg parmétereire vonatkozó­
lag.
Nézzük meg mit ad a két előzőekben említett 
módszer együttes kiértékelése, javítja-e a középső 
réteg meghatározását, vagy nem ad az egyenáramú 
mérésnél jobb eredményt. Az elméleti értékekhez 
7%-os hibát adunk, amely értékeket 100 m-es adó­
vevő távolságnál 11 frekvencián számítunk, illetve 
rk = АО  mérési koordináták 1-163 m-es tartomány­
ban összesen 29 helyen számítva. A p, és megha-
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Results of the interpretation obtained for a Я -type geoelectric model using VES, FRS and joint datasets.
3. táblázat Table 3.
A Я-típusú modellre kapott kiértékelési eredmények a VÉS mérési módszer, az FRS mérési módszer, illetve ezek együttes
kiértékelése esetén.
tározás pontos, kis paraméterhibával meghatározha­
tó. A V mátrix vizsgálatából kitűnik, hogy EP 1-ből 
meghatározható </,/p, és EP2-ből p ezen paramé­
terek külön is meghatározhatók. A p2 és d2 meghatá­
rozása ezen komplex kiértékelés esetén a legponto­
sabb, a megoldás kis paraméterhibával történik. A V 
mátrix szerint ЕРЗ-ból meghatározható p2d2 és EP4- 
ből p2/d 2 vagyis mindkét paraméter meghatározható 
külön-külön is! A p3 meghatározása is jó, kis para­
méterhibával történik. Tehát az együttes kiértékelés
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Results o f the interpretation obtained for a А-type geoelectric model using VES, FRS and joint datasets.
4. táblázat Table 4.
A А-típusú modellre kapott kiértékelési eredmények a VÉS mérési módszer, az FRS mérési módszer, illetve ezek együttes
kiértékelése esetén.
feloldja a vékony rétegre vonatkozó ekvivalenciát, és 
ezen réteghez tartozó paraméterek egymástól függet­
lenül meghatározhatóak.
A Я -típusü modellhez (3. ) a VES mód­
szer jó  paramétermeghatározást biztosít. Az FRS 
szondázás esetén a középső réteg paraméterei nem
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Results o f the interpretation obtained for a CMype geoelectric model using VES, FRS and joint datasets.
5. táblázat Table 5.
A (Mípusú modellre kapott kiértékelési eredmények a VÉS mérési módszer, az FRS mérési módszer, illetve ezek együttes
kiértékelése esetén.
határozhatlak meg külön-külön, csak a d2/p 2 arány. 
A komplex kiértékelés adja a legjobb parmétermeg- 
határozást. (A V mátrix szerint a p3 meghatározása 
bizonytalan, csak kis értékek tartoznak logarit­
musához.)
Az A típusú modell ( 4.táblázat) esetén a VES és 
FRS meghatározza a rétegek fajlagos ellenállásának 
növekedési trendjét, a Q típusú modell (5. táblázat) 
esetén csökkenési trendjét, meghatározza az első ré­
teg vastagságát, de a második réteg vastagságának
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Results o f the interpretation obtained for a ЛГ-type geoelectric model using VES, FRS and joint datasets.
6. táblázat Table 6.
A ЛГ-típusú modellre kapott kiértékelési eredmények a VÉS mérési módszer, az FRS mérési módszer, illetve ezek együttes
kiértékelése esetén.
Tehát a szimulációs vizsgálatok azt mutatják, 
hogy e két módszer együttes használata javítja a 
párhuzamosan rétegzett modellek meghatározható-
Magyar Geofizika XXXIII. évf., 1. szám 45
7. táblázni Table 7.
A Я -típusú modellre kapott kiértékelési eredmények a VÉS mérési módszer, az FRS mérési módszer, illetve ezek együttes
kiértékelése esetén.
Results of the interpretation obtained for a Я -type geoelectric model using VES, FRS and joint datasets.
ságát, különösen a vékony rétegre vonatkozóan. A A komplex kiértékelés egy másik lehetséges vál- 
geofizikai adatok komplex interpretációja tovább tozatát is megvizsgáltam, ahol az abs abs(Br), 
fejleszthető más mérési módszerek bekapcsolásával. phasefß,), phase(ßr) és a VES mérésekből adódó pL
Az adott módszerek, mérések egymáshoz viszonyt- térjellemzőket együttesen felhasználtam az interpre-
tott súlyának pontos meghatározásával. tációban. A vizsgált négy modell a H, A, Q típusú
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Results of the interpretation obtained for a А -type geoelectric model using VES, FRS and joint datasets.
8. táblázat Table 8.
A А-típusú modellre kapott kiértékelési eredmények a VÉS mérési módszer, az FRS mérési módszer, illetve ezek együttes
kiértékelése esetén.
lodell. A szintetikus adatok a felső frekvenciatarto- esetén a kombinált frekvenciaszondázást 200 és 251
lányban (123,8-60092 Hz) és két adó-vevő távol- m-nél, a H típusú modell esetén 631 és 794 m-nél
ágnál kerültek felvételre. A K, A, Qtípusú modell végeztük. A VES-re vonatkozólag a mérési koordi-
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9. táblázat Table 9.
A ^-típusú modellre kapott kiértékelési eredmények a VÉS mérési módszer, az FRS mérési módszer, illetve ezek együttes
kiértékelése esetén.
Results of the interpretation obtained for a CMype geoelectric model using VES, FRS and joint datasets.
náták megegyeznek az előzőben említettel. A komp­
lex kiértékelést az egyedi módszerek információs 
mátrixainak vizsgálatával végeztük, ennek segítsé­
gével számoltuk a következtetések kovariancia mát­
rixát.
A К  títpusü modell (6. táblázat) esettén a komplex 
kiértékelés során lehetővé válik a rétegvastagságok 
meghatározása kis hibával, és a középső réteg fajla­
gos ellenállása is meghatározható, az egyedi módsze­
rekhez viszonyítva. А Я  típusú modell (7. táblázat)
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esetén is a komplex kiértékelés adja a legkisebb 
parméterhibájú becslést. Az A (8. táblázat) és Q (9. 
táblázat) típusú modelleknél míg az egyedi módsze­
rekkel csak nagy hibával határozhatóak meg a para­
méterek, addig a komplex kiértékelés sokkal jobb 
parmétermeghatározást biztosít mint az egyes mód­
szerek külön-külön való használata.
Tehát az előzőekben (a szimulációs vizsgálatok 
során) optimalizált adó-vevő távolságok és gerjesz­
tési frekvenciák mellett az együttes kiértékelés ered­
ményei nagyságrendekkel pontosabb meghatározást 
biztosítanak a külön-külön történő kiértékelésnél és 
a korrelációs együtthatók is jelentősen lecsökken­
nek, úgy hogy gyakorlatilag megszűnik az ekviva­
lencia.
Vizsgálatunk alapján nyilvánvaló, hogy ezeket a 
statisztikus vizsgálatokat mindig el kell végezni az 
optimális térjellemző és mérési koordináta együttes 
kiválasztása céljából, és a különböző térjellemzők 
mérése során kapott kísérleti anyagot együtt érdemes 
kiértékelni a lehető legpontosabb paramétermegha­
tározás céljából.
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Az alkalmazott geofizika nemzetközi nagyrendezvényei
1991-ben
1991-ben is, ahogy ezt már évek óta megszoktuk 
az alkalmazott geofizika területén, bennünket, ma­
gyar geofizikusokat, három nagy rendezvény érintett 
leginkább, ezek időrendben az 53. EAEG Meeting, a 
36. Nemzetközi Geofizikai Symposium és a 61. SEG 
Meeting voltak. Az első kettő, földrajzi elérhetősége 
és így a magyar résztvevők nagy száma miatt is 
fontos egyesületi esemény volt, míg az utolsó, bár 
tőlünk messze rendezik, de a szakma legjelentősebb 
évi rendezvényének számít. Mivel idén abban a ki­
vételes szerencsében volt részem, hogy mind a há­
rom rendezvényen részt vehettem, a következőkben 
szeretném róluk röviden tájékoztatni Egyesületünk 
tagságát.
FLORENCE 
©  Q  T «
EUROPEAN ASSOCIATION OF EUROPEAN ASSOCIATION OF
EXPLORATION GEOPHYSICISTS PETROLEUM GEOSCIENTISTS
53rd E.A.E.G. Meeting 3rd E.A.P.G.
Conference and Technical Exhibition
Az EAEG (European Association of Exploration 
Geophysicists) 53. kongresszusát, mint ahogy az 
utóbbi alapítása óta mindig, idén is együtt rendezték 
meg az EAPG (European Association of Petroleum 
Geoscientists) 3. konferenciájával Olaszország 
egyik legszebb reneszánsz városában, Firenzében, 
május 26-a és 30-a között. A kongresszus helyileg a 
firenzei kongresszusi palotában zajlott, egy modem, 
minden kongresszusi és kiállítási igényt kielégítő 
épületben, amit a történelmi városmag határán, az 
egykori városfalak mellett épült XV. századi, ötszö­
gű, olaszbástyás téglaerőd, a Fortezza da Basso bel­
sejében helyeztek el. A nagy alapterületű, kétszintes 
kongresszusi épület az erőd egykori belső szintjéhez 
képest kicsit lesüllyesztve olyan kitünően simul a 
történelmi környezetbe hogy a falakon kívülről 
egyáltalán nem is látszik belőle semmi. Ugyanakkor 
a ma is teljesen ép erődfalak rendkívül egyszerűvé 
tették a kongresszust őrző biztonsági szolgálat igen 
határozottan végzett munkáját.
A Fortezza-tól rövid 15-20 perces sétával elérhető 
volt mindaz, amiért a túristák ezrei zarándokolnak 
Firenzébe, a Duomo Brunelleschi kupolájával és Gi­
otto harangtomyával, az ősi keresztelő kápolna híres 
bronzkapuival, köztük Ghiberti “paradicsom kapu­
jáév a l, a Piazza Signoria az erődszerű Palazzo Vec- 
chio-val, a Ponte Vecchio középkori hídja, Miche­
langelo szobrai, Botticelli képei, Galilei műszerei, 
vagyis az olasz reneszánsz még ma is hihetetlen 
gazdagsága. És mindez egy ma is igencsak eleven 
mediterrán város május végi napsugaras kavargásá­
ban vagy langyos estéiben, mert az időjárásra igazán 
nem panaszkodhattunk.
A rendezvény a korábbi évek szokásától eltérően 
már vasárnap délután megkezdődött a hivatalos meg­
nyitó üdvözlő beszédeivel, illetve az EAPG majd az 
EAEG “Business M eeting”-jeivel, amelyeken az 
egyesületek tisztségviselői — elnökei, pénztárosai, a 
lapok főszerkesztői, stb. — beszámoltak az előző 
koppenhágai kongresszusról illetve a két kongresz- 
szus között eltelt időszakról. Vasárnap este ezt kö­
vette az “icebreaker”, vagyis a nyitó koktélparty, 
amelyet hagyományosan a kiállítás területén tartot­
tak meg.
A szakmai programok hétfő reggeltől csütörtök 
délig tartottak részben a kongresszusi palota előadó­
iban, részben a Fortezza ódon kaszárnya épületeiben 
kialakított színház-, illetve előadótermekben.
Az EAEG programja négy párhuzamosan futó 
szekcióban előadott 203 előadásból és két poszter 
szekcióban két-két napon át bemutatott 105 poszter­
ből, vagyis összesen 307 előadásból állt. A szóban 
elmondott előadások témaszerinti megoszlása a kö­
vetkező volt:
Szeizmikus feldolgozás és migráció 46




Szeizmikus terepi és tengeri adatgyűj­
tés 22
Szeizmikus nyíróhullámok 8
Mélyfúráshoz kötődő szeizmika és 
VSP 15
Földkéreg kutatás 7
Geoelektromos és elektromágneses 
módszerek 22





A poszterek gyakorlatilag ugyanezeket a témákat 
tárgyalták nagyjából hasonló eloszlásban. A szakmai 
programról általában az állapítható meg, hogy tema­
tikailag elég kiegyenlített volt, nem jelentkezett ki­
ugró téma és ez volt igaz az előadók országonkénti 
megoszlására is.
Az EAPG programja általában egy, esetenként két 
párhuzamos szekcióban összesen 67 szóbeli előadás­
ból és az EAEG poszter bemutatójához kapcsolódva 
82 poszterből, tehát összesen 149 előadásból állt. Itt 
a téma szerinti eloszlás a következőképpen alakult:
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Medence analízis és modellezés 86
Rezervoár vizsgálatok 44
Itália kőolajgeológiája 19
A medence analízis témában külön Kelet-Európa 
szekció is volt.
A magyar előadások és poszterek száma a két 
rendezvényen együttesen 12 volt és még további 3 
előadásban illetve poszterban szerepeltek magyar 
társelőadók. Az EAEG történetében ilyen mérvű ma­
gyar szereplés eddig még Budapesten sem volt. De 
most itt ez nem csak rólunk volt elmondható, hanem 
a kelet-eutópaiak részvétele általában is ugrásszerű­
en emelkedett Firenzében a korábbi évekkhez képest. 
Például voltak albán résztvevők, sőt még egy albán 
előadás is elhangzott.
Az előadások technikai színvonala nagyon jó és a 
legtöbb szekció látogatottsága igán magas volt.
A szakmai programhoz kapcsolódva aktuális té­
mákban szakmai továbbképzéseket, úgynevezett 
“short course”-okat, “workshop”-okat és terepi ki­
rándulásokat szerveztek. Az elsőből, amelyik lénye­
gében egy, a szakterület egy kiváló képviselője által 
tartott rövid tanfolyam, két szeizmikus és két földtani 
tárgyút, míg a másodikból, amelyik inkább a részt­
vevők közös munkájára épül, egy szeizmikával, egy 
integrált értelmezéssel és egy szénhidrogén tárolók­
kal foglalkozót építettek be a programba. Utólagos 
értékelések szerint főleg a workshop típusú tovább­
képzések voltak népszerűek.
A rendezvény regisztrált résztvevőinek száma e- 
lőzetes adatok szerint 3200 fő volt, ebből a kérdőívek 
tanúsága szerint 65% az EAEG-n, 10% az EAPG-n, 
25 % pedig mindkét rendezvényen részt kívánt venni.
A kongresszussal párhuzamosan az EAEG eddigi 
történetének legnagyobb kiállítását rendezték meg. 
A 4200 négyzetméter alapterületű kiállítás elfoglalta 
a kongresszusi palota teljes alsó szintjét és a felső 
szint egy részét is, ahol rajta kívül még a tágas 
poszter kiállítás és előadótermek is helyet kaptak. A 
kiállításon 157 cég állított ki, ezek között csak az 
ELGI képviselte a magyar színeket.
A kiállítás anyagában feltűnő volt a korábbi évek­
hez képest a külöböző szűkebb-tágabb területre sza­
kosított munkahelyek nagy és a ténylegesen bemuta­
tott mérőműszerek viszonylag kis száma. Emellett 
meg kell még említeni, hogy a jól ismert geofizikai 
műszergyártó és szerviz vállalatok mellett tömege­
sen jelentek meg a kis, igen szűk területre (pl. szeiz­
mikus mérési anyagok A VO analízisére) szakosodott 
tanácsadó vagy értelmező irodák.
A rendezvény két további program pontja érdemli 
meg még feltétlenül, hogy megemlítsék. Az egyik a 
tótfő esti orgona hangverseny volt a Santa Croce 
bazilikában, amely Firenzének a dóm után talán a 
egnagyobb és feltétlenül a legszebb temploma, affé- 
e nemzeti pantheon szerepét tölti be. Ott nyugszanak 
íz olasz reneszánsz olyan óriásai, mint Leonardo da 
Vinci, Dante, Michelangelo vagy Galilei, hogy csak 
léhány nevet említsek. A másik esemény a szerda 
tsti fogadás, amit vidéki reneszánsz palotákban (a 
észtvevők nagy száma miatt három különböző he- 
yen) tartottak, ahol XV. századi stílusban, korabeli 
teleket szolgáltak fel a korabeli kosztümös pincé- 
ek. A vacsora előtt a palota kertben szintén korabeli
ruhákban zászlólengető játékokat mutatott be egy 
neves artista csoport.
Mindkét alkalom rendkívül jól sikerült, a koncert 
nagyon szép volt a Santa Croce igazán megejtő kör­
nyezetében, a fogadáson remek volt a hangulat és 
kitűnő a vendéglátás. így ha valami túltehetett egyál­
talán a firenzei kongresszus szakmai szintjén, akkor 
az maga Firenze és az úgynevezett firenzei “social” 
programok voltak.
36. Nemzetközi Geofizikai Szimpózium
A Geofizikai Szimpóizum-ok rendezésében és ké­
sőbb nemzetközivé szélesítésében Egyesületünk út­
törő szerepet játszott. A Szimpóizum tagságunk leg­
nagyobb részének évtizedekig szinte az egyetlen el­
érhető nemzetközi szakmai fórumot jelentette és így 
a hazai alkalmazott geofizika fejlődésében meghatá­
rozó szerepe veit. Az utóbbi években azonban a világ 
átrendeződésével jelentőségét lassan elvesztette 
(legalábbis számunkra).
1991-ben a szeptember 24-e és 27-e között meg­
rendezett Szimpózium soros rendező országa a Szov- 
jetúnió volt. A rendezvény helyéül Kievet, Ukrajna 
Dnyeper parti fővárosát választották. A város az 
orosz államiság bölcsője volt és még ma is sok em­
lékét őrzi az ősi ortodox kultúrának, így érdekesen 
keverednek benne az orosz történelem egymást kö­
vető korszakai a barlang kolostoroktól a főutcát sze­
gélyező úgynevezett “sztálini barokk” épületsorig, a 
tatárjárást idéző városfal darabtól a város főterén álló 
monumentális Lenin szoborig (aminek különben 
utolsó látogatói közé tartoztunk, mert ottlétünkkor 
kezdték bontani).
A város, hosszú története során, sok mindent lá­
tott, az egyik Dnyeperre néző domboldalon még 
most is mutogatják a vonuló magyar törzsek egykori 
táborhelyét (gyanítom, hogy már akkor is Európa 
felé igyekezhettünk), ahonnan gyönyörű kilátás nyí­
lik a szélesen hömpölygő folyó számtalan szigetére 
és a hosszan sárgálló homok strandokra. Igaz, Cser­
nobil óta nem fürödhet már ott senki, de a radioaktív 
anyagokkal szennyezett víz felett ma is ott magaso­
dik az atomenergia békés felhasználását ünneplő 
szoborcsoport egy letűnt nemzedék meg nem való­
sult reményeinek mosolyát sugározva.
A Szimpóziumot az egykori pártfőiskola épületé­
ben rendezték, itt mind a plenáris üléshez szükséges, 
közel ezer ember befogadására alkalmas, nagy szín­
házterem, mind pedig a kisebb szekciók lebonyolítá­
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sához szükséges, egyetemi tanterem jellegű előadók 
adva voltak, sőt a tágas előterek teljesen elegendőnek 
bizonyultak a kiállítás megrendezéséhez is. A hellyel 
így nem lett volna semmi baj, azonban a rendezők a 
szakmai programot szemmel láthatóan nem vették 
túl komolyan és, bár minden terem moziszerűen fel 
volt szerelve vetítő fülkékkel, a vetítés mégis apró, 
gyenge fényerejű gépekkel folyt, а В teremben pél­
dául mindössze a tanári asztal távolságából, ami azt 
jelentette, hogy sok esetben már az első padsorokból 
sem lehetett látni semmit. A diák gyakori gyenge 
minősége és a vetítés előkészítő helyiség és tevé­
kenység teljes hiánya pedig csak fokozta a problé­
mát. Előfordult, hogy egy zajló előadás alatt próbál­
gatták a következő előadás diáit bent az előadó te­
remben az egyetlen, az éppen folyó előadás által is 
használt vetítő gépen.
Komoly gondot jelentett a rendezvény kétnyelvű­
ségéből következő tolmácsolás is. A tolmácspéldá­
nyokat az előadók nagy része nem adta le és emiatt 
az A teremben, ahol úgy látszik gyengébb tolmácsok 
voltak, rendszeresen lafulladt a fordítás az előadások 
közepe táján.
Végül, ha már a hibákat sorolom fel, meg kell 
említeni még, hogy nagyon zavaró volt az előre 
kiadott program szinte lépten-nyomon történő felrú­
gása és az időbeosztásnak mind az előadók, mind az 
elnökök részéről történő figyelmen kívül hagyása. 
Ezek különben a symoposium-i programmbizottsá- 
gok állandó problémái a szovjet kollégáknak a 
symposiumokba való bekapcsolódása óta.
A rendezvény 24-én reggel a nagy teremben a 
szokásos nyitó üléssel kezdődött, elhangzottak az 
ilyenkor esedékes üdvözlő beszédek, a vendéglátók 
két plenáris előadásban bemutatták a geofizika terü­
letén elért hazai eredményeiket és megnyitották a 
kiállítást. A megnyitó érdekessége volt, hogy itt je ­
lentették be, hogy az SEG 1992-ben Moszkvában 
egy nagy geofizikai kongresszust rendez.
Egyesületünk elnöksége korábban úgy gondolta, 
hogy egy új típusú, a nemzetközi elvárásoknak sok­
kal inkább megfelelő rendezés bevezetésére 1992- 
ben nyílhatna alkalom, mert a rendezésben soros 
lengyelek nem vállalták el erre az évre a rendezést. 
Fel akartuk ajánlani a magyar vándorgyűlés kiszéle­
sítését erre a célra, Verő László, Egyesületünk elnö­
ke, kedden délelőtt a Szimpóziumot üdvözlő beszé­
dében meg is próbálta ezt elmondani, azonban a 
rendezők a teremhangot és a tolmácshangot egyszer­
re adták be a terembe viszonylag nagy hangerővel, 
és így semmit sem lehetett érteni. Furcsa, hogy ez 
csak ennél a beszédnél fordult elő. Később a moszk­
vai SEG rendezvény bejelentése javaslatunkat feles­
legessé is tette.
A szakmai program kedd (24-e) déltől péntek (27- 
e) délig tartott három párhuzamos, két előadói és egy 
poszter szekcióban. Az A-ban 46, a B-ben 36 előadás 
hangzott el és a C-ben 56 posztert állítottak ki, így az 
elhangzott, illetve bemutatott előadások száma 
összesen 138 volt.
Az A szekció témája elsősorban a kőolaj és föld­
gáz kutató geofizika, míg а В szekcióé a szilárd 
ásvány kutató, a környezetvédelmet, illetve mérnöki 
célokat szolgáló, valamint a litoszféra kutató geofi­
zika volt. A poszter szekció, amely a szakmai prog­
ram kétségkívül legjobban sikerült része volt, min­
den témát lefedett. Itt általában jó  hangulat és komoly 
érdeklődés mellett folyt a munka, hiszen itt sem a 
vetítés, sem az időrend nem zavart, a nyelvi nehéz­
ségeket pedig mindig át lehetett kézzel-lábbal hidal­
ni.
A határidőre beérkezett előadásokat a főszervező 
szovjetek a symposiumi szokásoknak megfelelően 
egy három kötetes cikk gyűjteményben jelentették 
meg, sajnos elég gyenge minőségben.
A Symposiumnak 16 országból összesen 614 re­
gisztrált résztvevője volt. Az SEG képviseletében 
résztvettek a W. French elnök, G. Greeve alelnök és 
J. Hyden ügyvezető igazgató urak, az a EAEG-t 
pedig J. P. Henriét elnök úr kéviselte.
A kiállítás, bár méreteiben kisebb volt, színvona­
lában minden szempontból megfelelt a nemzetközi 
mércének. Az EAEG-n is használtakhoz hasonló ele­
mekből felépített kiállító helyeken összesen 17 cég 
és vállalat állította ki bemutatásra szánt termékeit. A 
szovjet és kelet-európai kiállítók mellett ott voltak a 
szovjet kőolajkutatásban érdekelt nagy nyugati tár­
saságok is, pl. a Sercel, a Western Atlas, a Schlum- 
berger és a Halliburton. Magyarországot az ELGI és 
az SzKFI képviselte.
A Szimpóziumhoz kapcsolódó kultúrális progra­
mok keretében az operában egy balettet láttunk, egy 
kedves orosz mese balett változatát, városnéző kirán­
dulásokon vehettünk részt, és csütörtökön (26-án) 
este a modem Rusz Hotel éttermében egy fogadást 
rendeztek tiszteletünkre.
A vendéglátásról általában elmondható, mind a 
Szimpózium ideje alatt, mind pedig az oda-vissza 
úton, hogy panaszra nem lehetett okunk, a vendéglá­
tó ország helyzetének ismeretében, köszönettel kell 




INTERNATIONAL MEETING & 
EXPOSITION
1991-ben a Society of Exploration Geophysicists 
a texasi Houstonban, a világ kőolajiparának és külö­
nösen kőolajkutató geofizikájának fővárosában, no­
vember 10-től 14-ig tartotta kongresszusát és a hozzá 
kapcsolódó geofizikai kiállítást.
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A rendezvény helyszíne a régi városközpont — a 
“downtown”— peremén, az égig érő tornyok tövénél 
épült hatalmas kongresszusi központ volt. A régi 
városközpont egy óriási, sík, aszfaltozott terület, 
amit mértani pontossággal nagy kockákra osztottak. 
A kockákon vagy torony áll vagy semmi, a tornyok 
sűrűsége és magassága nagyjából normál eloszlást 
követ, amelynek az aszfaltozott számtan irka köze­
pénél szélsőértéke, maximuma van — az embléma 
ezt elég jól mutatja — és ott, ahol a szélén az első 
zöld foltok megjelennek, áll szigetként az autóparko­
lók beláthatatlan tengerében a “George R. Brown” 
Kongresszusi Központ hatalmas horizontális beton 
tömbje.
A kockákon gyalog közlekedni tilos, mert életve­
szélyes, másként viszont nem lehet, mert nincs mi­
vel. A helybéliek szerint vagy rablónak nézik az 
embert, akkor azért lövik le. vagy kirablandónak, 
akkor meg azért. A megoldás, hogy autóval kell 
közlekedni, de ha az ember autója egy Wartburg, 
amelyik földátmérőnyi távolságban kerékkel áll Ho- 
uoston felé, akkor a megoldás nem old meg semmit. 
Alternatív megoldásként kínálkozik a megtévesztés, 
úgy kell viselkedni, hogy a rablók még nagyobb 
rablónak nézzék a volt szolcialista, most éppen rend­
szert váltó országok egyszerű dolgozóját, és ne mer­
jék emberi jogait sérteni. Valószínű persze, hogy a 
rablókat nem lehet megtéveszteni, de ha jól csinál­
juk, akkor annyira jól mulatnak majd rajta, hogy újra 
meg újra látni akarják és a végén elszalasztják a 
döntő lövés pillanatát, mi pedig ismét hódolhatunk 
kedvenc szokásunknak, igyekezhetünk Európa felé.
A “George R. Brown” Kongresszusi Központ há­
rom szintre oszlik. A földszint egyetlen roppant mé­
retű csarnokát alkot, itt helyezkedett el a regisztráci­
ós terület, a teljes kiállítás, az étterem és az egyete­
meknek az ipar által szponzorált project-jeit bemuta­
tó kiállítás. Az első emeleten egy valószinűtlenül 
nagy bankett vagy színház csarnok, valamint a hoz­
zátartozó kiszolgáló helyiségek találhatók, ez a szint 
a szakmai programok idején le volt zárva. A második 
emeleten zajlott maga a kongresszus, amely ennek a 
szintnek csak mintegy a felét vette igénybe. Csak a 
méretek érzékeltetésére elmondom, hogy az igénybe 
vett területen 11 különböző méretű előadó terem volt 
a 10 párhuzamos szekció számára, ezek közül 3 
állandó színház vagy hangverseny terem 1000 főt 
befogadó színházi széksorokkal, további 5 nagy te­
rem 500-1000 fő számára székekkel, de ezek olyan 
nagyok voltak, hogy a széksorok többnyire csak fe­
lüket, harmadukat töltötték ki, és így a legnagyob- 
bakban a széksorok mögött elfértek a poszter szekció 
poszterei is. A maradék 3 terem hasonlóan laza szék­
sorokkal 150-300 hallgatónak biztosított helyet. (Az 
ülőhelyek számát megszámoltam !) Azt hiszem, azt 
már teljesen felesleges megjegyeznem, hogy a vetí­
tés mindenütt a teremnek megfelelő méretben és 
kitűnő fényerővel folyt.
A rendezvény nagyközönségnek szánt része va­
sárnap, november 10-én este 6 órakor a kiállítás 
megnyitásával és az ehhez kapcsolódó “icebreaker” 
party-val kezdődött, ahol az “ice” ugyan ingyenes 
volt de minden másért keményen fizetni kellett. A 
kongresszus maga másnap, hétfőn délelőtt az úgyne­
vezett elnökségi üléssel nyílt meg, itt hangzottak el a 
szokásos üdvözletek és az elnöki megnyitó beszéd.
A szakmai program, mint már korábban is emlí­
tettem, tíz párhuzamos szekcióban folyt, ebből 9 
szekcióban a szokásos előadói ülések, egyben pedig 
úgynevezett “mini workshop”-ok, ezek az európai 
poszter szekcióknak feleltek meg, zajlottak. Az elő­
adások téma szerinti megoszlása a következőképpen 
nézett ki:






Szeizmikus adatgyűjtés * 22
Szeizmikus lithológia (AVO) 23




Gravitáció és földmágnesesség 16
Mémökgeofizika és talajvízkutatás 31
Számítástechnika 16
így az elhangzott vagy bemutatott összes előadás 
száma Houstonban 452 volt.
A szakmai programot egészítették ki csütörtök 
délutáni illetve pénteki “workshop” típusú tovább­
képzések. Összesen 7 workshop-ot tartottak, hármat 
szeizmikus, egyet környezetvédelmi geofizika, egyet 
kőzetmechanika, egyet az integrált értelmezés téma­
körében és egyet a munkaállomásokról.
A rendezvény regisztrált résztvevőinek száma 
10131 volt.
A szakmai programokkal párhuzamosan zajlott a 
kiállítás, amelyen 325 cég mutatta be termékeit és 
szolgáltatásait. Itt is elsősorban a plakátok, videofil­
mek és a számítógépes demonstrációs anyagok do­
mináltak a ténylegesen bemutatott eszközök helyett.
A kiállításon gyakorlatilag mindenki jelen volt, 
aki — legalább is nyugaton — él és mozog még a 
geofizikában.
Volt a kiállításnak egy magyar vonatkozású érde­
kessége is, Németh Géza, az ELGI egykori műszer- 
fejlesztő mérnöke, a sokunk által jól ismert és kedvelt 
kolléga nem régen megalakított cége, a CompuSeis 
itt jelent meg először a nyilvánosság előtt. Első ter­
mékük a Sercel 368-as telemetrikus műszeréhez ki­
alakított új központi egység, amely a korrelátort is 
magában foglalja.
A rendezvény részét képezte még a szerda esti 
óriás fogadás a “George R. Brown” Központ középső 
szintjén. Itt önkiszolgáló “barbecue” büfé működött 
és egy “Small World” című musicalt mutattak be, 
amelyben E. A. Ceman, az egykor a Holdon járt 
űrhajós is fellépett. Az est fénypontja azonban a SEG
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számos kitüntetésének és tiszteleti tagságának kiosz­
tása, valamint az új vezetőség bemutatása volt. Vá­
ratlan módon ennek az eseménynek is adódott némi 
magyar vonatkozása, mert a legrangosabbnak tekin­
tett “Maurice Ewing” érmet a neves német geofizi­
kus Theodor Krey professzot kapta, aki a Magyar
Geofizikusok Egyesületének is tiszteleti tagja (1986 
óta). Amikor az Egyesület nevében is gratuláltam 
Krey professzornak a kitüntetéshez, ő rögtön azzal 
válaszolt, hogy felidézte, mennyire jól esett annak 
idején az MGE kitüntetése neki.
(Bodoky Tamás)
A CompuSeis kiállítási “booth”-a, a kép balszélén Kerekes Albin az ARCO magyar származású geofizikusa, jobb szélén
Németh Géza a CompuSeis “presidenC-je látható.
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Rántás Károly
1991. március 13-án Bécsben meghalt Kántás Ká­
roly Kossuth díjas egyetemi tanár, az MTA levelező 
tagja, a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékének, 
az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutató Intézete 
magjának, az MTA Geofizikai Kutató Laboratóriu­
mának alapítója, a geofizikus-képzés elindítója. 
Március 24-én szűk családi körben helyezték örök 
nyugalomra a matzleinsdorfi protestáns temetőben.
1912-ben gazdálkodó, paraszti család negyedik 
gyermekeként született a Veszprém megyei Sóly 
községben. Középiskoláit a Pápai Református Kol­
légiumban végezte. Matematika és fizika tanári dip­
lomáját a Pázmány Péter Tudományegyetemen sze­
rezte. Rybár István egyetemi tanár ösztönzésére a 
Magyar Amerikai Olajipari Rt. geofizikusa lett. Kez­
detben a Dunántúl mágneses felmérésével foglalko­
zott. Hamarosan tanulmányai jelentek meg a mágne­
ses térerősség normál értékéről, az anomáliák értel­
mezéséről, a kőzetek mágneses sajátságainak meg­
határozásáról. Ebben a témakörben dofaorált. Mág­
neses kutatásának eredményei beépültek a Dunántúl 
regionális geofizikájáról Scheffer Viktorral közösen 
írt nagyobb tanulmányba, ami az első szintézise e 
terület mélyföldtani, geofizikai, geodinamikai adata­
inak.
Tevékenységében fordulópontot jelentett, hogy 
részt vett a Schlumberger cég első, hazai mélyfúrási 
geofizikai méréseiben. Ezzel összefüggően a Nagy­
kanizsán megalakuló fúrólyukszelvényező részleg 
vezetője lett. Személyes kapcsolataival elérte, hogy 
a Schlumberger cég korábbi gyakorlatától eltérve, 
eladta a nemzetközi szintet jelentő műszereit.
A műszerrel szerzett tapasztalatok képezték alap­
ját a kezdeményezésére és közreműködésével meg­
indult lyukszelvényező rendszerek hazai gyártásá­
nak és tekintélyes exportjának.
Műszer- és módszerfejlesztési téren foglalkozott 
i fúrások kifolyó iszapja gázleadásának észlelésére 
szolgáló gázdetektorral és a szúróláng perforálás be- 
/ezetésével, a hő-, és nyomásálló perforátorok kifej- 
esztésével. Lényegében az utóbbi téren elért ered- 
nényeiért, az olajbányászat termelékenységét emelő 
nódszer kidolgozása indoklással kapta a Kossuth 
hjat.
A Nehézipari Műszaki Egyetem Sopronban lévő 
Jányamémöki Karán Tárczy Homoch Antal akadé- 
nikus professzor — aki a bányamérnökök részére a
{1912-1991)
geofizikát oktatta — Kántás Károlyban látta a Kar 
szándékai szerint megalapítandó Geofizikai Tanszék 
vezetésére alkalmas személyiséget. Kántás Károly- 
nak akkor már oktatási kapcsolata is volt a Bánya- 
mérnöki Karral, mert a negyvenes évek második 
felében fakultatív tantárgy előadója volt.
Kántás Károly 1951-ben lett az akkor megalapított 
Geofizikai Tanszék tanszékvezető egyetemi tanára. 
Feladatát azonban nemcsak a geofizika oktatásának 
és kutatása profiljának kialakítása és megszervezése 
jelentette, mert a tanszéke feladata volt a fizika taní­
tása is a Sopronban lévő karokon. Emellett mielőbb 
szükség volt geofizikusmémökökre. A hallgatók 
megfelelő átirányításával és a geofizikai tantárgyak 
intenzív oktatásával elérte, hogy az első geofizikus- 
mérnöki diplomákat már 1953-ban át lehetett adni.
Az előzmények nélküli tananyag kialakításában 
alapvetőek voltak világosan fogalmazott, lényegre- 
törő jegyzetei geoanalítikából — mélyfúrási geofizi­
ka — és kísérleti fizikából.
Kántás professzor kiemelt törekvése volt, hogy az 
új tanszék mielőbb szoros munkakapcsolatot építsen 
ki szakmai hátterével. Az olajiparral személye által 
ez adott volt. Azonban terjesztette a geofizika alkal­
mazását a szén-, a víz-, a bauxit-kutatás területén. E 
feladatokban a különböző geoelektromos módsze­
reknek döntő szerepet szánt. Emiatt publikációi 
1951-től főként e módszerek fejlsztésével, alkalma­
zási lehetőségeivel foglalkoztak. Kutatómunkájában 
kiemelt helyet kapott a nagy mélységű üledékes me­
dencék vizsgálatára is alkalmas tellurikus módszer, 
aminek a hazai geofizikai kutatásokba történő beve­
zetése az ő érdeme. Akadémiai székfoglaló előadását 
ebben a témakörben tartotta.
Kántás professzor nagyon aktív volt a szakmai és 
tudományos közéletben a különböző testületek, bi­
zottságok munkájában. így kerülhetett sor 1953-ban 
Sopronban az első geofizikai ankétra, ami méltán 
telanthető az egy évvel kérőbb megalakult Magyar 
Geofizikusok Egyesülete szimpóziumai és vándor- 
gyűlései előfutárának.
A Geofizkai Tanszék kutatómunkája szempontjá­
ból jelentős lépés volt, hogy Tárczy Homoch Antal 
és Vendel Miklós akadémikusokkal létrehozták a 
Geodéziai és Geofizikai Munkaközösséget, aminek 
az általuk vezetett tanszékek oktatóin kívül más füg­
getlenített kutatói is voltak. 1955. január 1-vel azután
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megalapította az MTA Geofizikai Kutató Laborató­
riumát. Ezen intézményben kezdetben Auer Vilmos, 
Ádám Antal, Bencze Pál és Wallner Ákos dolgozott 
a tellurikus módszer- és műszerfejlesztésen, a geofi­
zikai módszerek — elsősorban a geoelektromos szel­
vényezés és szondázás — bányabeli — karsztvízvé­
delmi — alkalmazásán, az indukciós karotázs eljárás 
műszerén. A Laboratórium és a Tanszék közös mun­
kájával nagyobb volumenű kísérleti mérésekkel — 
Kópháza, Mihályi, Nagylengyel, Buzsák — tisztázni 
lehetett a tellurika lehetőségeit és így a módszer és a 
kifejlesztett műszer készen állt a bevezetésre, sőt 
gondolni lehetett külföldi alklamazására is.
Ez meg is történt 1955 őszén, amikor Kántás pro­
fesszor szakmai irányításával geofizikusok csoportja 
utazott Kínába, ahol a a hazai gyártmányú műszerek 
teljes skáláját bemutatták nemcsak egy nagy kiállítás 
keretében, hanem terepen is. Az eredmény nem ma­
radt el, mert 1956 nyarán kőolajkutató expedíció 
indult Kínába, aminek tellurikus csoportja is volt. A 
tellurikus műszerre is nagyarányú — 5 0 -6 0  darabos 
— megrendelést kapott az ország, amelynek legyár­
tására a Geofizikai Műszergyár 20 műszerrésszel 
egy részleget telepített Sopronba a laboratórium mel­
lé.
Kántás professzor más vonalon is kihasználta a 
pekingi tartózkodás lehetőségét és egy, a földi elekt­
romágneses tér megismerése szempontjából nagy 
jelentőségű kísérletre került sor. A vele lévő Ádám 
Antal és Takács Ernő több napon keresztül tellurikus 
méréseket végzett a Sopron környéki mérésekkel 
egyidejűleg. Ez mintegy bevezetője volt annak a 
nemzetközileg is számon tartott EM pulzációkutatás- 
nak, amely 1957-től a laboratóriumban kialakult. A 
szinkronmérés eredményeként megállapították, 
hogy a nappali típusú pulzációk koherensek még 
olyan jelentős hosszúságkülönbség esetén is, mint
ami Peking és Sopron között van. Kántás professzor­
nak erről Kínában tanulmánya jelent meg.
A kísérlet összefüggött azzal, hogy megkezdődött 
az 1957-58-as Nemzetközi Geofizikai Évre a felké­
szülés. Ennek része volt, hogy Kántás professzor 
intenciója szerint elindult Fertőhöz határában a tellu­
rikus obszervatórium felépítése. Ezt azonban már 
munkatársai fejezték be.
Kántás professzor ugyanis 1956 szeptemberében 
és októberében még elindította Kínában a Kínai-Ma­
gyar Geofizikai expedíció több évig tartó munkáját, 
ami a mai napig a magyar geofizikusok legnagyobb 
külföldi vállalkozása volt. Hazatérve azonban a for­
radalom eseményei úgy hozták, hogy családjával 
elhagyta az országot. Bécsben telepedtek le. Na­
gyobb távolságra nem akart elszakadni Magyaror­
szágtól.
Kántás Károly professzor 1956-ban 44 éves volt. 
Addigi életművének vázlatos összefoglalásai is vilá­
gossá teheti még az Őt nem ismerő generáció előtt is, 
hogy milyen veszteség volt távozása és mennyire 
szükségünk lett volna Rá a következő évtizedekben 
is.
Kántás Károly nemcsak eredményes kutató, tudo­
mányszervező volt, hanem nagyon népszerű és köz­
vetlen tanár, munkatársaival törődő, előrehaladásu­
kat segítő emberséges vezető is. Emléke tovább él 
mindenkiben, akik ismerték. Különösen bennünk, 
tanítványaiban, munkatársaiban, akik akár itthon, 
akár 1956 viharában a hazától messzire sodródva, 
kamatoztathattuk a Tőle kapott tudást. Ezt akartuk 
kifejezni 1991. június 7-én, amikor az MTA Geodé­
ziai és Geofizikai Kutató Intézete és a Miskolci 
Egyetem Geofizikai Tanszéke kutatói, oktatói és dol­
gozói megtört felsége, Zsuzsa asszony jelenlétében 
leróttuk kegyeletünket sírjánál.
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